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La biomasse énergie, ou bioénergie, est une énergie produite a partir de biomasse reneuvelabl

}Jvd o[ A op 8]}v ¢ Ju% S+ VA]JE}VV U VS PAE % ~E o[ %o &C» viy C o
plusieurs défis, notamment méthodologiquekes objectifs généraux de cette étude sont

[ v 0Ce & timues%ctielles pour réaliser des ACV de la biomassergiee et de fournir
des recommandations sur les meilleures pratiques actuelles et fatur

Dans un premier temps, lgwincipales filieres biomasse énergigont décrites et classées en
fonction de plusieurs caractéristiques techniques. 120 filieres de bioénergies oneétdiées,
incluant 66 filieres pour les biocarburants liquides, 29 filieres pourdéniergie gazeuse, 24
filieres pour les combustibles de biomasse solide et 1 filiere de bioélegtridit portrait du
marché actuel des bioénergies est également dressé.

Uneanalyse critique des argumentaires liés a la durabilités bioénergies®st ensuite proposée.

>[ voCe o e euE o[] awfigntadrgyvavorab « }p ( A}E o ¢ o[p3]o]e 3]}
des bioénergiesLes arguments ont été catégorisés en 10 groupes : Energie renouvelable
Compétiton A o[ o]u yG&hdrjdement climatique, Carboneutralité et émissions négatives,

Utilisation et transformation des terres, Qualité des sols et stockage de carbonéyeBsi,

Yu o]s , Wilisgt@n et qualité des eaux, Economie circulaire et sécurité énergétique.

Un § § aps@GYV de la biomasse énergist ensuite dressé. Il se décompose en 3 grandes
parties. La premiére partie présente las}S]}ve SZ }E]<H » *uE& o s e (Jo] & « ]}
(cycle de vie typique, enjeux environnementaux, enjeux méthodologiques en AC¥gohdes
partie est unerevue des principales lignes directrices a caractérematif pour réaliser des ACV
de la biomasse énergikes lignes directrices sont extraites de différents textes normatifs en lien
avec les performances environnementales de la biomasse énergie (réglementation, normes ou
systemes de certification). Seuls les textes normatifs incluant un critére deilitérdiasé sur
ol s }vs § v oCe « %bapevuewse c8ndentre sur les lignes directrices actuellement
v AlPp pE v eumpéeriies et propose une comparaison avec les lignes directrices
existantes en Amérique du Nord en ce qui concerne les réglementations. La troisieme partie
propose uneanalyse critique de la littérature sur les ACV des bioégies Le but de cette analyse
S [] VvS](] E 0 * % & S]<u » }UE& vS ¢ @iqods les plugknfliehisfdans SZ} }o}
les ACV publiées sur les filieres biomasse énergie. Ces différents enjeux méthodologiques sont
E%O0o]<ph ¢« S vV OCe ¢ %0phe V S ]Jo Ve o *uES u%B[*Bpo X %o &)W\ %o @&
conclusions des publications de type « revue » sur le sujet sont régasomuis les études ACV
~ U 8$C %o s h e [ Su, mais %en collvemes par la littérature des revues sont
VOCe X 33 e« 3]}Jvv Ale % * +Cv3Z 3] & ( dicatewrsv3]s 3]A o
environnementaux publiés ni & discuter des performances environnementales des bioénergies.

Ce rapport propose un@nalyse critique des enjeux méthodologiques reliés auxVAGes
bioénergies Pour chaque enjeu identifié dans la littératwe par les auteurs du présent rapport,

o v3SuE S o[]v(op v sontdiscutéesyiegiapproches existantes pour traiter cet
enjeu sont identifiées, ainsi que les meilleures pratiques et les limites actuelles. Caliteeasert

de base pour formuler des recommandations a court et a long terme poumuehaajeu. Cette
section a une vocation pédagogique en explicitant les enjeux méthodologifsesihaite aussi

faire le pont entre les praticiens ACV et les développements en recherche. Les enjeux
méthodologiques traités en détail sont les suivants :

1. Z}1A [uv %% E} Z u} o] S]}v SSE] uS]}vv oo }H }ve <p VS
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2 ZY A o[uv]s (}v S]}vv oo

3. Choix des frontiéres du systeme

4. Traitement des enjeux liés a la multifonctionnalité

5. Prise en compte du carbone biogénique

6. hs]o]e S]}v <« S EGE& » § Z vP u vS [puS]o]s S]}v <+ 8§ EE -

7. Z})&E + }vv e+ [JVA VS ]E %}uUE u} o] Eo Co Al - 1}
8. Evaluation des impacts environnementaux

9. Interprétation et scénario de référence

Une analyse critique de certaines données de référencdides aux ACV des bioénergiest
ensuite réalisée selon les principaux enjeux méthodologiques identifiés précédemment. Les
approches utilisées pour chaque enjeu sont décrites et les principales limitesmgses en avant.

Les sources de données analysées sont Boulamanti et al (2013), Etudes YEFONWSBT Modéles
GREET, et Ecoinvent v3.8.

Un « [ Sp S & o] (Jv [JoopssSE &E ( }v % @E& S]<u O] %o%o0] 8§
méthodologiques et de montrer leur influence sur les résultats. La fongliorcipale étudiée

Ve O e [ Spu S 0 %E} U S|}V ]J}u 8Z v %S ES]E Sp PP I V!
(E Vv JeX > 90 (]Jo] & ¢ Z}]*] * %}uE o e [ {ho] FEodudPps « E]JA -
de biométhane obtenu par purification du biogaz généré par digestimaérobie. Les enjeux
u SZ} }o}Pl<p e § ¢85 o v Vv 0Ce e ve] ]0]S ¢}vBgvvZdboA o o[AV]AE
des frontiéres du systéme, le traitement de la multifonctionnalité, la prise en madycarbone

1}P v]l<p U o Z}1A&E o u 37} [ A op 3]}v v® uBX S+ VA]JE}vv u

Enfin, desecommandationsa court terme (= meilleures pratiques actuelles) et a long terme (=
besoin de développement dans le futur) sont formulées pour chaque enjeu métgidak
traite.
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CcQ Dioxyde de carbone

CH Méthane

CSC Capture et stockage du carbone (CCS en anglais)
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11 Ki &](+ of §p

Les objectifs généraux de cette étude sorft v oCe E 0 ¢ % E S]<p ¢ Sy 00 ¢ %}uE E
ACV de la biomasse énergiet defournir des recommandations sur les meilleures pratiques
actuelles et futures

Les objectifs spécifiques sont les suivants :

1. Identifier les filieres actuelles de la biomasse énergie (ou bioénergie) ;
2. Recenser les argumentaires de différents acteurs sur les performances
VAJE}vv uvd o =+ ]} v EP] * ip*3](] v8 }u v}v o[us]o]e 8]}v

3. (Jv]E o & [VvoCe SZ }E]«p *» s ¢ ]} v EP] -

4. Recenser les principales lignes directrices a caractére normatives spécifiques a la
réalisation des ACV des bioénergies ;

5. Réaliser une revue de la littérature récente sur les ACV des bioénergies pour identifier les
principaux choix méthodologiques qui influencent les résultats ;

6. Faire une analyse critique des principaux enjeux méthodologiques relié$ as .

bioénergies ;
7. Faire une analyse critigue de certaines données de référence liées aux ACV des
bioénergies ;
8. d «S €& o[]v(op v %ooUe] WE>* Vi WA u SZ};}o}PJ<u » suE& pv o
9. Fournir des recommandations a court terme et a long terme sur les meilleuasques

pour réaliser des ACV des bioénergies.
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>} i S]( §§ ¢ S§]}v 3§ [] vi49qpri@eipades filieres-biodasse énergie en
fonction de plusieurs caractéristiques techniques. Un portrait du marché actuel a&seogies
est également disponible a la fin de cette section.

2.1  Définition de la biomasse énergie

La biomasse énergie, ou bioénergie, est @nergie produite a partir de biomasse renouvelable
>[ v EP] ¢wanya biomasse provient o[}E]P]w[ v EP] cepted (Ruis
transformée par les végétaux lors de la photosynthése. La biomasse disigatere organique
provenant des écosystemes vivants [1], mais sa définition peut vafipracteur o[ p®O&E X
distingue notamment :

X labiomasse dite renouvelabléirectement issue des plantes et des animaux, dont le flux
est renouvelé sur des cycle§ uE S » o[} E & (biomaskevagricole) a quelques
dizaines [ vv <(biomasse forestiere). Le carbone contenu dans la biomasse
renouvelable est qualifié de carbone biogénique.

X La biomasse dite non renouvelable,car transformée sur des cycles longs de
E V}pA oo u v3 u (OpPEU % E (}ee]o]e 3]}v p }Iu&E*E uloo]}ve
organique, soit les sources fossiles comme le pétrole, le gaz natutel charbon)Le
carbone contenu dans la biomasse non renouvelable est qualifié de carbone fossile.

Dans ce rapport, le terme biomasse fait référence a la biomasse renouvelablda\dgifinition

de la biomasse telle que décrite dans la version en vigueua @érective européenne sur les
énergies renouvelables (RED Il)la 4raction biodégradable des produits, des déchets et des
résidus d'origine biologique provenant de l'agriculture, y compris les substances esgital
animales, de la sylviculture et des industries connexes, y compris la p&elgaatulture, ainsi
gue la fraction biodégradable des déchets, notamment les déchets industriels efpamuxic
d'origine biologique> [2].

2.2  Principales caractéristiques des filieres biomasse énergie

Les bioénergies sont généralement vendues sous forme de produits énergétidites gp.
ex.granulés de bois), liquides (p. ex. bioéthanol, biodiesel) ou gageurx. gaz naturel
renouvelable) puis converties en énergie finale pour combler nos besoins epdrgréectricité
et chaleur. Ces produits énergétiques sont fabriqués a partir de différents types dedsemia
différents procédés de conversion. Les filieres de bioénergie peuvent donc étre distisglaes
4 caractéristiques principales :

Le type de biomasse utilisée commatieére premiéere

Lesprocédés de conversiomdustriels pour fabriquer les produits bioénergétiques
Le type et la forme dproduits bioénergétiques

Suilisation finale de la bioénergie dans différents secteurs

X X X X
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2.2.1 Lestypes de biomasse utilisée comme matiere premiére

Il existe une grande variété de biomasses utilisées comme matiére premiére poguéatdes
produits énergétiques. Les types de biomasses pouvant étre utilisés varient enfiaticiiooduit
énergétique et des procédés de conversion. Les biomasses pour la bioéneugienp étre
classifiées tel que présentdl Tableau 2.1 et se regroupeen 4 grandes catégories

X la Jlu e [JE]P]v qut Gdhprend les cultures conventionnelles, les cultures
énergétiques dédiées et les résidus agricoles,

X la J}u ¢ [}E]P]Vv (guEcomgre@d le bois brut et les résidus de bois,

X labiomasse déchet

X labiomasse algale

Tableau 2.1 Classification des types de biomasses utilisées comnigmagpremiere

pour les bioénergies~Z % psS }vs v]E o usS] & }EP vVv]«p [}E]P]V

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3 Exemples

5 mais, blé, orge, seigle, sorgho, triticale,
Culturesamylacées 5
betterave fourragére
Cultures et = p 5 =
conventionnelles Cultures sacchariféres erave sucriére, colza, soja, canne a
sucre
] — - "
5 Culturesd'oléagineux colza, tournesol, palme, brassica carinata
%] 3 = 7 3 ;
= Taillis a courte rotation saule, peuplier, cultures a larges feuilles
¥ Cultures 3 5
o Z . miscanthus, switchgrass, cultures
r |énergétiques Herbes . ’
0 e séquentielles
@ dédiées
g Cultures d'oléagineux jatropha
@ Résidus agricoles primaires/ tiges de mais, paille, grappes de fruits du
au champ palmier, feuilles de palmier
|Résidus agricoles gaci, 4 = écorce de riz, épis de mais, coque des noix
4 Resndusa.xgrlcqles A partir de plantes ) epi " € q
secondaires/ala de coco, tourteaux de palmiste, bagasse
transformation A partir d'animaux fumier, graisses animales, carcasses
g Foresterie conventionnelle
3 i bt Foréts exploitées Foresteriea courte eucalyptus, peuplier, sycamore, hétre
g rotation austral
EJ < Foréts naturelles
£ Résidus forestiers primaires écorces, branches, poix noire
g [Residusde bois  Résidus forestiers co-produits industriels comme copeaux de
a \ secondaires bois, sciures, liqueur noire
déchets solides municipaux, déchets
Déchets organiques® végétaux, déchets alimentaires, boues
d'épuration

Huilesvégétalesusagées huiles de caisson usagées

bois d'emballage, bois d'ameublement et
de menuiserie, bois de démolition

Biomasse déchets Résidustertiaires

Bois déchets

Déchets papier et carton

Gaz d'enfouissement

Pour I'huile
Al Microalgues Pour les carbohydrates
ues
8 Producteur d'énergie synthése directe d’hydrogéne parles algues
Macroalgues

Légende Cultures alimentaires Biomasse lignocellulosique
Legende Cultures non-alimentaires Biomasse résidu

Algues Biomasse déchet
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Lescultures conventionnellessont des cultures alimentaires utilisées pour la production de
biocarburants liquides dits de premiére génération (G3), A 0} E]e v3 *}]35 o[ u] }v }vs vp
la plante (p. ex. mais, blé), soit le sucre (p. ex. canne a sucre, betteravé) 3 dqp.Zp.]Jmalme,

soja). Uus]o]e 8]}v * UOSUE °* %}uUE % E} n]E o[lapageBld VvSE v
ces ressourcesko }UE o[ o]Ju v$§ §]ewadmale {«wfood versus fueb). Pour limiter

o [ u &ffan] de biocarburants G1 etA]3 & o[]v(o 3]}v + % ] AEeuropéemha av3+U o[hv]}
mis en place des mesures incitant les producteurs de biocarbugastsourner progressivement

versdf uSE -+« ]kucemme les cultures énergétiques dédiées, les résidus et les déchets de

biomasse.

Lescultures énergétiques dédiéesont des cultures non alimentaires dont le but principal est de
servira%o E} p]E of v EP] X % v uu vS o ME o] M % E} p S]ivU
entrer en compétition aveo [ ue d@ la ressources EE %o } u @asades SH@amment les

cultures alimentaires. Pour limiter cet effet, les cultures énergétiques dédiées devraient
idéalement étre cultivées sur des terres non arables ou dégradées. Il existe 3 gragsisieyp

cultures énergétiques dédiées

X 0 HOSUE ¢ [}o P]v pAs cohvnedd datvaphh@ui peut croitre sur tous
types de sols et est adapté aux climats arides ;
X les taillis & courte rotation qui sont des cultures lignocellulosiques pé=miont les
}Uu% ¢ ¢ (}vS S}ue 0o ¢ 1T A ve % VvV uu V$ O ¢* Vv Hos]A
X Les herbes, comme le miscanthus, sont également des cultures lignocellulosiques
pérennes dont les récoltes sont annuelles.

Lebois brut, généralement issu de foréts exploitées, est surtout utilisé commecooidbustible
sous forme de buches, de plaquettes ou granlle uE 0 % E} p S]}v Z o WEX >[ue P
EUS %}lUE O % E} n S]}v [ v EP] v E v Ju% 3}¥{IvpulA [ ust
permettent une durée de stockage plus longue du carbone biogénigue contenu si¢paex.,
e JveS3EpW $]}vU }]e [Aungterque deSnahbreuses foréts sont gérées pour
MV % E} p §]}v u]J]AES }]e ["HMAE U }]e ]Jv pe3E] 38 }]* v EP] X

Lesrésidus de biomassesont des sous%o E} p]se [ $]A]8 ¢« PE] dosourks *CoA] }o -
primaires (production agricole ou forestiére) et secondaires (industrie de tranafn de

produits agricoles ou forestiers). lls ne sont pas produits spécifiguement pour lagiard de

bioénergie, contrairement aux cultures ou a la production de bois brut. Leur cooweegsi

bioénergie est un nouveau débouché pour valoriser ces résidus. Les résidus agricoles incluent les

E ] pe Joope ol o AP e v]u pAEX

Labiomasse déchetassemble les résidus de biomasse«}uE § € S lajdiEe s r¢sidsis
apres aifilisation de produits biosourcés. Il rassemble notamment les déchets orgamigu ex.
déchets municipaux, boues de stationf %o 1 E , EF}hutles végétales usagées, le bois déchet
(p. ex. bois d'emballage, bois d'ameublement et de menuiserie, balgaelition) et les déchets
papier et carton. Il est important de noter que certains déchets, notammentéebets solides
municipaux, peuvent contenune part de matiere [} E]P]v } ex] eésidus de plastiques)
et peuvent nécessiter une dépollution.

Labiomasse algaleest constituée des microalgues et des macroalgues. Les microalgues peuvent
étre élevées en bassins ouverts ou en photobioréate (Jv [ v A aliff@gnts@mposants
comme ses lipides ou ses carbohydrates. Elles peuvent également étreesfiadr produire

]JE 8 u vs o[ YUEP][ 5 o des walgues qui synthétisent directemene d
I[ZC E}P v X > « u E} oP péeoltbes.shr lesplafes ou étre élevées en mer.
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2.2.2 Les procédés de conversion industriels

Il existe plusieurs procédés de conversion industriels utilisés pour fabrigegrpdoduits
bioénergétiques. Les procédés de conversion utilisés dépendent du type de biomasse attraiter
du produit bioénergétique souhaité [3]. Différents coproduits sont égalemémeges lors de
cette conversion [4]. Les procédés de conversion industriels pour la bioénergie pétrent
classifiés tels que présentés dans le Tableau 2.2 et se regroepé grandes catégories :

X Le prétraitement de la biomasse
X Les procédés de conversion biochimique

X Les procédés de conversion thermochimique

X Les procédés associés a la transestérification

X Les bioraffineries

Tableau 2.2 Classification des procédés de conversion industgels fabriquer les
produits bioénergétiques~Z % ps }vs v]E o usS] & }EP v]cp

ICatégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3

Sciage
Hachage

Séchage
Déchiquetage
Broyage

Préparation des combustibles solides

Prétraitement de la biomasse -
Criblage

Retrait de métaux

Compaction

Torréfaction

Traitement a lavapeur

Digestion anaérobique
Purification

Fermentation alcoolique
Hydrolyse enzymatique

Conversion biochimique Production photobiologique
d'hydrogéne

Fermentation sombre

Pile a combustible microbienne
photosynthétique

Gazéification

Fischer-Tropsch

Méthanation
Conversion thermochimique Hydrotraitement
Co-traitement®
Pyrolyse
Liquéfaction

Extraction des lipides

Transestérification Transestérification catalytique

Transestérification supercritique

Bioraffinerie

Le prétraitement de la biomassepermet de réduire le volume et le contenu en eau afin
[ HPu v8 E <}v %o} pA}[iEex. sEEhA]JE,topréfaction) et de mettre la biomasse sous

un format facilitant son transport et sa conversion en bioénergie (pbryage et compaction

En améliorant les propriétés physico-chimiques de la biomasse, le prétraitement sstuew

moyen de réduire les émissions de polluants lors de la combustion deélachbgie [5]. Le type

de prétraitement nécessaire dépend du procédé de conversion.

Juillet2022 AC\DE LA BIOMASSE ENERGIE Page 5

[YE]P]V



Lesprocédés de conversion biochimiquetilisent des microorganismes ou des enzymes pour
convertir la biomasse en bioénergie. Les principaux procédés de conversion biochimigles sont
suivants :

X La digestion anaérobie, ou biométhanisation est un processus biologiqueehale
décomposition de la matieref EP v]<u % E . § E] » <pu] [ S8]A vs
conditions anaérobies. Elle se décompose en 3 étapfen[ZC E}oCe U o ( CGu vsS 3]}v
méthanogenése. Elle permet de convertir de la biomasse humide egahi
majoritairement composé d€H et de CQ Le principal coproduit de la digestion est le
digestat.A o[ Z oo ]v pePp@EJédeaseldéroule dans un bioréacteur fermé. Le
biogaz peut ensuite étre purifié pour en extraire le biométhane ; leda peut étre
valorisé, composté ou non, sur des terres agricoles ou horticoles.

X La fermentation alcoolique % Eu $ }JVA ES]E o[ u]dpectdgmend p E
accessible dans les plantes en bioéthangl.«$ o % E} }JVA v3]}lvv o % E} MU
du bioéthanol. Les principaux coproduits de la fermentation du mais:qmar voie séche
le CQet les dréches de distillerie, et par voie humide la farine de glutenais,a farine

P CEu - u beU 3§ o[ A S E LEpSprincippl aoproduit de d&Xfermentation
de la canne a sucre est la bagasse.

X >[ZC EPpofymatique S PV § % *H% %0 U VS J]E % Eu SS vsS [}
bioéthanol a partir de biomasse lignocellulosique dont les sucres ne sonirpetecthent
accessible. > OOMO}e ¢S S}us [ }E ASE |5 whiduepusE& ]S u v %
transformée en glucose par hydrolyse enzymatique. Ce glucose est convedétrabol
par fermentation avec des levures comme pour la production de bioéthanol
conventionnel.> % E]V ]% 0 }% &} H]S 0[ZC E}oCes VICuU 3]<p *3

x La fermentation sombre a partir de résidus ou déchets [6] et la production
% Z}S} ]}o}Pl<p  [ZC E}P v %o [@ SdriEdeux prpc@tEs@mergents
pour la production de biohydrogéne .

X La pile a combustible microbienne photosynthétique permet la génératicectd de
bioélectricité a partir de matiére organique grace a des bactéries électrogéniques en
condition anaérobie [8].

Lesprocédés de conversion thermochiipiie utilisent la chaleur pour décomposer les composés
organiques de la biomasse. Les principaux procédés de conversion thernmuehisunt les
suivants :

X Lagazéification est une réaction chimique a trés haute température et hauteipress

dans un milieu pauvre en oxygéne. La gazéification est un procédé autothermique,
[ «& JE <«<u o[ v EP] (}JLEV] % }lUE % E} PM]E o Z o UE % E

biomasse traitée. Elle produit un composé intermédiaire le syngagma de synthése
composé principalement de monoxyde de carbone (CQY, @ E}Et de CQen
faibles proportions. Le syngas peut ensuite étre converti en biohydrogéme,
biocarburant liquide FT (diesel, essence ou kérosene de synthése) par un procédé de
synthése Fischer-Tropsch, ou en biométhane par méthanation (conversion du CO et
CQ en CH par hydrogénation).

X La pyrolyse est une décomposition thermique de la biomasse & moyenhaube
S U% E& SPE v eV [fefr@tRlecoXvertida biomasse en biohuile.
Un des coproduits de la pyrolyse de la biomasse est le biocharblisé ten
agriculture pour améliorer la qualité des sols.
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X >[ZC E}SE |pvu]vsS & S]E & Oo[}ECP vV % & * vs Ve 0 ¢ .
0Xygéneés par une réaction catalytique a haute pression, a température modérée et
V % E * v [ZzC E}P v pérmet Be@&hvertir des huiles végétales en
huiles végétales hydrotraitées (HVO)>[ZC E}SE ]S u vS§ }% E} U]8 VR
combustible qui est converti en électricité et chaleur pour répondre aux besoins en
énergie du procédé.
X Le co-traitement, owo-processind ¢S pv %o (E} U0 O o[ZC E}SE ]85 |
permet de traiter en raffinerie un mélange de chargds} E|P]v ét<p]JE]JP]Vv
biomasse. Le produit obtenu est donc un mélange de bioénergi¢yfdeHVO) et
[ v EP] (Besfractins fossiles et biogéniques du produit peuvent par exemple
étre déterminées au prorata du contenu carbone des charges en entrée.

Latransestérificationest une réaction permettant de convertir des graisses ou des huiles en ester
méthylique d'acide gras (FAME) en présence ou nhon de catalyseurs. Cette réaction gélaére d

glycérine brute comme coproduit[ £ESE S]}v conteridsde la biomasse peut se faire

par trituration (p. ex. graines oléagineuses) ou par extraction au solvant (p.raregy

oléagineuses, microalgues). Cette étape génere des tourteaux riches en protéimaeco

coproduit. >[ £SE 3]}v et P]%]Ju ¥S pv 8§ % % E& olJulv JE o[ZzC E}SE&E

Leshioraffineriessont des complexes industriels qui transfombéa biomasse en divers produits

biosourcés, tels que des produits bioénergétiques, des biomolécules, des biomatétiades

JVPE ] v8e %}UE o oJu v3 8]}v Zpu Jv § inlégrer plusiesrspdeps * %o PA V:
procédés mentionnés ci-dessus.

2.2.3 Les types de produits bioénergétiques

Les produits bioénergétiqgues}vs] vv v8 pv «<pg v8]8 Ju%}@ES vS [ v EP] <u] -
]*%}tv] 0 e<}pue (JCEuU [ v EP] (]v weu¥entEe djstingues SploX [/ §@8s »

lequel ils sont commercialisés. La classification des produits bioénergéégupeesentée dans

le Tableau 2.3 et se divise en 4 grandes catégories :

X Les bioénergies sous forme liquide qui regroupent les biocarburants et bioliquides

X Les bioénergies sous forme gazeuse qui regroupent le biogaz, le thaoméet
o[ZzC E}IP v

X Les bioénergies sous forme solide qui regroupent les combustibles de biomédege so
sous forme de blches, briquettes et granules de bois [ uS Gbiemasses
lignocellulosiques ;

X Les autres produits énergétiques tels que la bioélectricité générée sans combustion.

Les biocarburants liquidessont principalement utilisés dans le secteur des transports en
el *S]SusS]J}v ¢ €E UE vSe 0]<u]Le2 pringi@aliR biocatBurahts sont :

X Le bioéthanol «8 pv ep <3135 us impdrfait. Bn effet, sa composition chimique est
1(( & v§ 00 o[ v U 8§ ]Jo }]8 'SE pS]o]e Vv uovP
essence pour éviter de les endommager. Par exemple, le carburant SP95-E10 dontenan
jusqu 19 v A}opu [uSB VPo o[ s v 3 Ju% 3] 0o A 8i9 u %
automobile & essence francais.[9]
X Le biodiesel (FAME) est un substitut au diesel imparfait. Par exemplerogg@igs a
froid sont moins bonnes et sa viscosité est plus élevée que le diesdl.cdmme le
bioéthanol, il doit étre utilisé en mélange dans les moteurs diesel.
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X Les HVO comprennentdegt *3]3usSe p ] * 0 ~ %% 0 ]+ 0 & V}IpA o

et au kéroséne. Le diesel renouvelable est un carburant « insérable », cgrifie sju'il
peut étre utilisé directement sans modification du moteur.

X Les liquides FT sont des biocarburasysthétiques qui comprennent des substituts au
diesel (biogazole de synthédd) o[ eeetvau kérosene. Tout comme le diesel
renouvelable, le biogazole de synthése est un carburant « insérable ».

X La biohuile est un substitut au mazout avec un contenu en oxygéne et en eau élevée.

X Les huiles végétales brutes peuvent étre directement utilisées dans certains moteurs.

X Les autres biocarburants synthétiques comprennent le méthanol, DME, ETBE, MTBE.

Lesbioénergies gazeusesont principalementps]o]e ¢ % }UE 0 % &} g S]}v [ o
chaleur et dans le secteur des transports. Les principales bioénergies gazeuses sont :

X Le biogaz est un mélange @4 et de CQ. Le biogaz issu de digestion anaérobie a une
teneur en méthane variant entre 45% et 60%, contrairement au gaz naturel fossile qui est
composé a plus de 95% de méthane. Le biogaz peut étre utiliséuétloy aprés
purification pour augmenter sa concentration en méthane.

X Le biométhane ou gaz naturel renouvelable (GNR) peut directement étreérgacs le
réseau de distribution gazier, ou transformé en gaz naturel liquéfié (LNG) ou omdnpri
(CNG).

X Le gaz naturel synthétiqgue (SNG) est un gaz principalement composé de miéthada
procédé industriel de méthanation. Comme le GNR, il peut étre injecté susdauéu
transformé en LNG ou CNG.

X Le biohydrogéne ¢ 3 0[ZC E}P v % E} p]S .% ES]E JIu e

Lescombustibles de biomasse solidéparfois appelé biocombustibles) sont principalement
utilisés pour la produé]}v [ o SCE] ]S S Z o poambustibteddedblamasse L A
solide sont :

X Les combustibles de bois non transformés
0 Lesbuches de bois coupées avec une longueur uniforme et généralement séchées
sont utilisées comme bois de chauffage.

X Les combustibles de bois transformés sont généralement plus denses et moirdelum
gue les buches ce qui améliore leur rendement énergétique lors de la coimues
combustibles de bois transformés peuvent étre produits a partir de bois brut ou de
résidus de bois.

0 Les granulés de bois sont des biocombustibles densifiés (comprimésiosme
cylindrique d'un diamétre jusqu'a 25 mm, typiguement 6 mm our,rat d'une
longueur de 5 a 40 mm.

0 Les briguettes de bois sont des biocombustibles densifiés de formeugubig
cylindrigue d'un diametre supérieur a 25 mm.

0 Les plaquettes de bois sont des copeaux de bois déchiquetés de &ilged
d'une longueur typique de 5 & 50 mm, et de faible épaisseur par rappeart a |
longueur. lls sont produits par traitement mécanique avec des outils tranchants.

X Les combustibles de biomasse lignocellulosique agricole

0 Séchée et densifiée sous forme de granules (p. ex. miscanthus, switchgrass), pour
les mémes usages que les granules de bois.

0 oL
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Labioélectricité est une électricité directement produite a partir de biomasse sans recourt & un
procédé de combustion (p. ex. pile a combustible microbienne photbétique). /o [ P]3 [uv
technologie non mature.

Tableau 2.3 Classification des produits bioénergétiques

Catégorie 1 Catégorie 2

Bioéthanol
Biodiesel (FAME)
HVO (Diesel renouvelable)

Biocarburants liquides Liquides FT

Bio-huile

Huile végétale brute

Autres biocarburants synthétiques

Biogaz

Biométhane

Bioénergie gazeuse
SRR Gaz naturel synthétique (SNG)

Biohydrogéne

Buches de bois

y ’ . Granulés
Combustibles de biomasse solide —
Briquettes
Plaquettes
\Autre Bioélectricité

224 >[us8]o]e 8]}v (Jv o * ]} v &P] -
> ¢ % E} ulde v EP §]<p » ¢}vs }VA ES]e v v EP] ](]Epeut% E

Ju pes

étre utilisée dans le secteur des transports, ainsi que pour laproducfiono 3S&] ]88 § Z o uEX

Dans le secteur desransports, les biocarburants liquides et gazeux (p. ex. bioéthanol
biométhane) peuvent étre utilisés seuls ou en mélange avec des carburants fossilésypoir
o[ v EP] (]Jv o %oppdBes](( & vS-

X Le transport routier pour le transport de personnes (automdikt de marchandises
(camions)Les biocarburants peuvent étre utilisés dans des véhicules conventionnels en

uovP o[ e v ~1]1}8Z v}oe}p U ]J]e0~1}]°0U&JeUO E V}pA
dans des véhicules a carburant modulalfiex-fuel % E&u 35 vS []Jv JE%}E & Vv[]u%

guelle proportion de bioéthanol (E85 ou autre), dans des véhicules rcalagaz naturel
(CNG ou LNG), et dans des véhicules avec une pile a combustible a hydrogéne.

X Le transport aérien pour les biocarburants liquides ayant les spécifications requiges po
se substituer aux carburant® }u E o[ A] §]}v ~,sKU o]<u] <« &deX

X Le transport maritime et ferroviaire. Les biocarburants peuvent étre utilisés @smbenix
secteurs, mais les applications restent marginales pour le moment.

Les bioénergies peuvent aussi étre convertiesteadeur pour différents usages :

X Usage résidentiel pouro Z u(( P e 0} MHAE }M o] 4 P&E
chaudieres (gaz, bois ou mazout) ou de centrales de chauffage reliées posean e
chaleur, et pour la cuisson en utilisant de fourneaux a boia gaz.

x Usage industriel pour produire de la chaleur via des centrales de chauffags oésgaux
de chaleur.
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Enfin, les bioénergies peuvent étre convertiesédectricité dans des centrales électriques (gaz,
bois ou mazout) ou dans des unités de cogénération produisant également de larchaleu

Tableau 2.4 Classification des usages finaux des bioénergieegttechnologies de
conversion en énergie finale

Catégorie 1 Catégorie 2 Catégorie 3

Véhicule conventionnel

Véhicule Flex-fuel

Transport routier —
Véhicule au gaz naturel

Transport Véhicule avec pile a combustible

Transport aérien

Transport ferroviaire

Transport maritime

Chaudiére

Chaleur Fourneau

Centrale de chauffage

Centrale électrique

Electricité 3 I
Centrale a co-génération

2.3  Principales filieres de bioénergies

120 filieres de bioénergies ont été identifiées, incluant 66 filieres pEsubiocarburants liquides
(Tableau 2.5), 29 filiéres pour la bioénergie gazeuse (Tableau 2.6), 24filiérdss combustibles

de biomasse solide (Tableau 2.7) et 1 filiere de bioélectricitésteaclibmpléte des filiéreplus
détaillée sur les types de biomasses et sur les coproduits]ve] <p[pv nt@EOB6e E o
schématique des filiéres sont disponible en Annexe A. Plus de détais sypés de biomasses

les procédés de conversion, les produits bioénergétiques et les usages sont ldespalains la
section 2.2.

2.3.1 Bioénergie liquide (biocarburants et bioliquides)

Les filieres biocarburants sont nombreuses et utilisent des sources de biomassariges.vOn
distingue généralement 4 familles de filieres de biocarburant selon le type deabsanutilisée :

X Les filieres biocarburant deremiére génération(G1) utilisat de la biomasse issue de
cultures conventionnelles alimentaired.es cultures amylacées ou sucrieres sont
converties en bioéthanol G1 par fermentation. Les cultures oléagineuses sont cesiverti
en biodieselG1 par transestérification ou HVYO G1 par hydrotraitement. La Figure 2.1
détaille la chaine de valeur des filieres G1.

X Les filieres biocarburant dgeuxieéme génération(G2) utilisent de la biomasse issue de
cultures énergétiques dédiées, ou des résidus agricoles ou forestiers. Ces filieres
valorisent la lignocellulose contenue dans la biomasse pour la caneerioéthanol G2
par hydrolyse enzymatique (aussi appelé éthanol cellulosique), en liqHiE par
gazéification + synthese Fischer-Tropsch ou en biohuile G2 par pyrolyse. La générati
] *]Pv o[pS]o]e S]}v HOSUE « }0o Pl gxeJdatrogha) oJu vs | E
pour la production de biodiesel.

X Les filieres biocarburant deoisieme génération(G3) utilisent de la biomasse issue des
algues. Les lipides contenus dans les microalgues peuvent étre convertedessel G3
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ou HVO G3. Les carbohydrates contenus dans les microalgues ou macroalgues peuvent
étre convertis en liquides FT G3 ou en bioéthanol G3 ou en biohuile G3.

X Lesautres filieres biocarburant avancéestilisent de la biomasse issue de déchets
tertiaires. Ces filieres, avec les filieres G2 et G3, sont appelées filieres bracdrbu
avanceées par opposition aux filieres G1 conventionnelles. Les huiles végétalessusagée
peuvent étre convertie v ]} ]+ 0 A v }u ,sK Av X [ UEE * ¢}uE -
organiques, comme les déchets solides municipaux, peuvent étre gazéifiées ou
hydrolysées pour obtenir des liquides FT avancés ou du bioéthaanté. Le bois déchet
peut étre valorisé en biohuile par pyrolyse.

Par la suite, on désignera les filieres biocarburants par le nom du produit &iterg et la
génération de la biomasse utilisée (G1, G2, G3 ou avancé). Les autres caram@rzbigrront
étre mentionnées au besoin.
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Tableau 2.5 Classification des filieres de bioénergie liquilgocarburants et

bioliquides) ~Z %o WS

}vs v]E

o usS] E }EP v]«u

[YE]IP]v

.r0flurt - Gen?ratuon Type de biomasse Procédé de conversion Utilisation potentielle
ioénergétique de biomasse
G1 Cultures conventionnelles Fermentation alcoolique
Cultures énergétiques dédiées . _—
— A Transportroutier / Véhicule
S5 G2 Résidus agricoles S .
Bioéthanol eciducdebois MO S conventionnel + Transportroutier /
YOy, 2 q Véhicule Flex-fuel
G3 Algues
Avancée Biomasse déchets
G1 Cultures conventionnelles
Glbis Cultures énergétiques dédiées Transportroutier / Véhicule
Biodiesel (FAME) G2 Résidus agricoles Extraction des lipides + Transestérification conventionnel + Transport
G3 Algues maritime
Avancée Biomasse déchets
- Toidest -
61 eolurestonventionnelles Extract{on des fp!des Hvdrot.raltement
Extraction des lipides + Co-traitement®
G1ibis Cultures énergétiques dédiées Extract{on ges pr{des 3 Hydrot_raltement
Extraction des lipides + Co-traitement®
Cultures énergétiques dédiées Pyrolyse + Hydrotraitement
Extraction des lipides + Hydrotraitement
y G2 Résidus agricoles Extraction des lipides + Co-traitement® y _—
HVO (Diesel - Transportroutier / Véhicule
renouvelable) Pyrolyie + Hydrotratiement tionnel + Transportaérien
A i
Residus de bois Pyrolyse + Hydrotraitement ol P
Extraction des lipides + Hydrotraitement
G3 Algues Extraction des lipides + Co-traitement®
Pyrolyse + Hydrotraitement
Extraction des lipides + Hydrotraitement
Avancée Biomasse déchets Extraction des lipides + Co-traitement®
Pyrolyse + Hydrotraitement
Cultures énergétiques dédiées
G2 Résidus agricoles - rtroutier / Véhicul
r { i
Liquides FT Residus de bois Gazéification +Fischer-Tropsch ranspC{ el i e .
conventionnel + Transportaérien
G3 Algues
Avancée Biomasse déchets

synthétiques

Autres biocarburantsGz

Cultures énergétiques dédiées

Résidus agricoles

Residus de bois

Gazéification +Fischer-Tropsch

G3 Algues

Avancée Biomasse déchets

G1 Cultures conventionnelles
Gilbis Cultures énergétiques dédiées

Huile végétale brute G2

Résidus agricoles

Extraction des lipides Transport routier / Autre

G3 Algues
Avancée Biomasse déchets
Cultures énergétiques dédiées
G2 Résidus agricoles
Bio-huile Residus de bois Pyrolyse Chaleur + Electricité
G3 Algues
Avancée Biomasse déchets

(}..]0 L
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Bioessences de 1%™ génération

Matiéres premiéres

Plantes sucrieres Plantes amylacées Autres
Exemples : Exemples : Exemples

Betterave, canne a sucre Céréales (blé, mais, orge) Résidus viniques et de biéres

5 7 Mais Z
Canne a sucre | | Mélasse E4% e Ia prodiicilon Blé Autres

0,
2o% e mondiale de bioessences 3% 4%

—__v___

Sucres

Procédé industriel

-

A

Fermentation
v B ]
Produits finis

Ethanol

ETBE

Ethanol + isobuthéne

Bioéthanol
Ethanol pur

Note : I'ETBE (éthyl tertio butyl éther) est un biocarburant partiellement renouvelable car il est produit en
partie a partir d'isobuténe, qui est un produit pétrolier.

Traitement : OSFME / Sources : OCDE-FAQ, « Perspectives agricoles de I'OCDE et de la FAQ 2020-2029 »,
encadré 9.1, page 5 ; ADEME, « Agriculture et énergies renouvelables : contributions et opportunités pour les
exploitants agricoles », février 2018, page 73, IFPEN, ministére de la Transition écologique

Biogazoles de 1°™ génération

Matiéres premiéres

Produits finis

8-

Plantes oléagineuses Huiles végétales Atitias
(77% de la production mondiale alimentaires usagées Graisses animales,
de biodiesel) (23% de la prod. mond.) déchets industriels, ete.
- : T 1
Colza Soja Palme Autres plantes
37% 27% 9% 4%
e —
Huiles
Triglycérides
Procédé industriel
Transestérification Filtration J ‘ Hydrotraitement J

Huiles végétales
pures

Esther d’acides gras

[

Huiles végétales

hydrotraitées (HVH)

Esters méthyliques d’acides gras (EMAG)

Triglycérides estérifiés au méthanol

EMVH EMHU EMHA
Ester méthylique d'huile Ester méthylique d’huile Ester méthylique d'huile
végétale usagée animale

Esters
éthyliques
d'acides gras
(EEAG)

Triglycérides estérifiés
al'éthanol

Traitement : OSFME / Sources : OCDE-FAQ, « Perspectives agricoles de 'OCDE et de la FAQ 2020-2029 »,
encadré 9.1, page 5 ; ADEME, « Agriculture et energies renouvelables : contributions et opportunités pour les
exploitants agricoles », février 2018, page 73, IFPEN, ministére de la Transition écologique

Figure 2.1 Chaine de valeur et part de marché mondiaRe20 par matiere premiéere pour les filieres G1 : bioessenioetuant le
15 0 PEEME 0 ~Z7iidoc*AAPPS 0 » %o E

bioéthanol, § J}P 1}o ¢ Jv op v3 o
(huiles végétales hydrotraitéegyeproduit a partir de [10])

1} 1o

~ 872 E |
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2.3.2 Bioénergie gazeuse (biogaz, biométhane et hydrogéne)

x Les filierediogaz Le biogaz est obtenu par digestion anaérobie de résidus agricoles (p.
ex. fumier) ou de déchets organiques (p. ex. déchets municipaux solides, déehets d
o[]v ue3SE] oJu v3 JE U .Le bioghz%aquttEgalgnent étre directement
E p% E Ve 0 ¢ ]88 ¢ [conténaht-des vd&chets organigsie(gaz

[ V(}H]e* u vSeX

X Les filieredbiométhane Le biométhane peut étre obtenu par purification du biogaz, ou
(sous forme de gaz naturel synthétique) par méthanation du @C@upéré lors de la
digestion anaérobie ou par méthanation de biomasse gazéifiée (cultures dédisielsis
agricoles ou forestiers, algues).

X Les filieredbiohydrogéne Il existe 3 principales voies de production de biohydrogéne : 1)
E u% E 3]}v 0[ZC E}P VvV % E} ul]s o}E- 0 1 1(]

production % Z}S} J}o}P]cp [ZC E}P v % ES]E u] &€} oPu U

sombre & partir de résidus agricoles ou de déchets organiques.

Par la suite, on désignera les filieres de bioénergie gazeuse par le nprodiit énergétique £
le procédé de conversion principal au besoin. Les autres caractéristiques pourrent étr
mentionnées au besoin.

Tableau 2.6 Classification des filieres de bioénergie gazeuse (bidgaméthane et
hydrogéne)

Produit

L, L. Type de biomasse Procédé de conversion Utilisation potentielle
bioénergétique

Résidus agricoles Digestion anaérobique

Biogaz " 5 Chaleur + Electricité
Biomasse déchets (gaz d'enfouissement)
i, Résidus agricoles Digestion anaérobique + Purification Chaleur + Electricité + Transport
iométhane P % : i
Biomasse déchets Purification routier / Véhicule au gaz naturel
Résidus agricoles . : PR 5 :
" 6 . Digestion anaérobique + Méthanation
Biomasse déchets
Gaz naturel Cultures énergétiques dédiées Chaleur + Electricité + Transport
synthétique (SNG) Residus de bois routier / Véhicule au gaz naturel

I~ - Gazéification + Méthanation
Résidus agricoles

Algues
Résidus agricoles
Biomasse déchets

Fermentation sombre

Cultures énergétiques dédiées
Biohydrogéne Residus de bois

Transport routier / Véhicule avec

REsidis agricoles Gazéification pile a combustible
Algues
Algues Production photobiologique d'hydrogéne

2.3.3 Bioénergie solide (combustible de biomasse solide)

Les filieres decombustibles de bois non transforméroduisent des buches de bois issues
principalement de foresterie conventionnelle ou de foresterie & courte rotation. Leur traitem
avant mise sur le marché est minimal (découpage, séchage). Ces combustibles sont
principalement utilisés pour la production de chaleur résidentielle.

Les filieres deombustibles de bois ou biomasse densifigoduisent des plaquettes, briquettes
ou granulés a partir de bois brut (taillis traditionnels, productiorte)j taillis a courte rotation,
résidus de bois ou bois déchets (p. bois d'emballage, bois d'ameublement et de menuiserie,
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bois de démolition). Ces combustibles nécessitent plusieurs étapes de piépacamme le
hachage, le séchage, le déchiquetage, le broyage, le criblage, la compactismussi le retrait
de métaux notamment pour le bois déchets.

Tableau 2.7 Classification des filieres de bioénergie solide (Cctilles de biomasse
solide)

Produit

L, L. Type de biomasse Procédé de conversion Utilisation potentielle
bioénergétique
Buches de bois Bois brut Préparation des combustibles solides Chaleur
Bois brut

Cultures énergétiques dédiées
Residus de bois

Briquettes Préparation des combustibles solides Chaleur + Electricité

Biomasse déchets

Bois brut

Cultures énergétiques dédiées
Residus de bois

Biomasse déchets

Bois brut

Cultures énergétiques dédiées
Residus de bois

Biomasse déchets

Granulés Préparation des combustibles solides Chaleur + Electricité

Plaquettes Préparation des combustibles solides Chaleur + Electricité
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2.4  Portrait mondial du marché de la biomasse énergie

f'/° Estimated Shares of Bioenergy in Total Final Energy Consumption
/ Overall and by End-Use Sector, 2019

M Traditional Modern M Non-
biomass bicenergy  bioenergy

4.0 1.7

M Heat, Heat, Transport Electricity

buildings  industry

100%

88 . 4% Electricity

Non-biomass O 57
. (o]

1.2%

Heat,

buildings Sa%

6.5%
Traditional
biomass

2.5%

Heat, industry

25%

————— 0

@_
a
R

Note: Data should not be compared with previous years because of revisions due to improved or adjusted data or methodology. Totals may not add up due to
rounding. Buildings and industry categories include bioenergy supplied by district energy networks.

Source: Based on IEA.

# REN21 ( TA REPOR
Figure 2.2W CEs s ]} v EP] - Ve 0O }veluu S]}v u}w éno [ v EP]
2019(reproduit a partir de [11])

v 11i6U VA]JE}v ii9 o[ v EP] (Jvo u}v]o }ve}uiomass8 % E} pn]s
(Figure 2.2) [11]. 87% de cette énergie finale est utilisée pour lauptioth de chaleur, 9% pour
le transport § 09 % }uE 0 % E} M S]}v [ o SE] ]88 X

La production de chaleura partir de biomasse est principalement utilisée dans le secteur

résidentiel par une utilisation traditionnelle de la biomasse [1:][uS]o]e S]}v SE& ]5]}vv oo
consiste a bruler du bois, du charbon ou des résidus agricoles pour pralduignergie pour la

cuisson et le chauffage o[ H hppareils simples et généralement inefficaces. Cette utilisation
traditionnelle se retrouve essentiellement dans les économies en développeshéntergentes

§ E % E * VS %oOpe disatioh] Brjale desohipdriergies. Toutefoie,[pS]o]e S]}v
traditionnelle engendre deP@E A « (( 8 v P 8](* *u@E o <+ v3 A] of ulee]}v
diminuant la qualité de l'air local. De plus l'approvisionnementbiomasse % }HE o[pS]o]e S]}v
traditionnelle est trés souvent non durable. Pour contrer ces effets négatifs, des eftmttsnis

en place pour réduire l'utilisation de la biomasse traditionnelle et am&lidaccés a des

utilisations modernes et plus efficaces des bioénergies. La moitiéutilesations modernes

résidentiele ¢ 0 Z o UE % E} u]s % ES]E ]Ju eeurepé@nd E}pA vs v
grace notamment a la mise en place de la Directive sur les énergies renouvelables (RED) [11].

2019, France, Allemagne, ltalie et Suéde fournissaient la moitié de la deneanopéenne en

chaleur résidentidé a partir de biomasse [11k [uS]0o]e S]}v 0 ZouUuE % ES|E 13}
des applications industrielles a lieu principalement dans des industries deifgrbehsourcés qui

réutilisent leurs propres résidus et déchets pour subvenir a leurs besoins en énergie (secteur des
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pates et papiers, industrie sucriere et alimentaire, industrie du bois), au traversneegi®s
industrielles locales (p. ex. réseau de chaleur partagé alimentant plusieurs utilisateurs
proximité ; les déchets organiques des uns pouvant complémenter les bedeifa centrale
thermique a biomasse), ou encore, plus récemment, au travers de conceloistriels intégrés
comme la bioraffinerie qui introduits de nouveaux procédés pour offrir unguadeé nouveaux
produits (dont des biocarburants et des biomolécules) et ou les boucles érprggtisont
optimisées)

Pour lesecteur des transportsle principal débouché pour les biocarburants en 2020 est le

transport terrestre [10]. Leur utilisation pour le transport maritime ou aérien reste marginale.

Aprés un fort engouement dans les années 2000, la croissance de la production deurartarb

a fortement ralenti sur 2010-2019 (le taux de croissance est passé de 18.1% a G]9&) D20

le bioéthanol représente 61% de la production de biocarburants (sur base énergétigue), |

biodiesel 33% et le diesel renouvelable (HVO) 6% [11]. Ces biocarburants somma@ment

consjuu * v uovP A o[eev }po ]eoU e pu( pu AEZY]po}% o[pns]o]

Flex-fuel est répandue. Les biocarburants produits dans le monde sont gdtgsl grande

majorité des biocarburants G1. Les principales matiéres premiéres sont le faatsnhe a sucre

% }UE o 1} 2 vioU § o[Zu]o }Jol U o[ @ ¢ pe}P S %} Eupo -
1} 1 » o § (pirdigure 2.1). Malgré les efforts mis en place pour développeothiction

de biocarburants de génération avancée, les quantités produites actuellemernteshcore

faibles. Les Etats-Unis produisent 36% des biocarburants dans le monde (sén&agsique),

*U]A] % E o € *]Jo ~109+U o[/v }v ] ~6BPW e[l%rhesiERIS-UREXI9e § 0

sonto % @E u] E % E} u 8 PE ulv] o [ $3Z vioUuvuw]Mv%SE € PE w]o <]

partie pour ses besoins domestiques|[ h v Buvopéenne est le principal producteur de biodiesel

<u[ 0o  }veluu Vv3] € u v3U *u]A] % @& of *JI0Lpu] v A% }ES pv % E

La quantité mondiale Electricité générée a partir de biomasse a quasiment doublé entre 2010
et 2020 [11]. En 2020, la Chine est le premier producteur (20%;) psuiiles Etats-Unis et le Brésil
(principalement par combustion de la bagasse issue de la canne a sudre)v Jduropéenne
produit environ un tiers de cette électricité, principalement a partir de biogaz en Allemagne.
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3.1 Méthodologie

>[} i §]( §§ « S]}v <8 [] vS8](] & S8 S PipEERXE o0 ¢« EP
performances environnementales de la biomasse énergie et plus largetnsat durabilité

>[ voCe %}ES <uE& ofavordleqau dSaydEabiesa[us]o]es SJ}v ¢ ]} v EP] X
Plusieurs types de sources ont été analysées pour identifier les argumentaireffélenties

parties prenantes autour des bioénergies :

X Associations européennes de producteurs de bioénergies comme Bioenergy Europe
European Biogas AssociatiQnETIP Bioenerdy European Waste-based & Advanced
Biofuels Associatioh European Biomass Industry AssociatipiEuropean Biodiesel
Board.

X Réglementations européennes comme la RED Il [12].

x Organismes paragouvernementaux comme le Joint Research Center’ @&Q®)
Commission Européenne [13], [14,[ P v /vS Ev §]}v o [15], drfstituteE P ]
for European Environmental Policy [lldrstitut de relations internationales et
stratégiques (IRIS) [10].

X Organisations non gouvernementales (ONG) comme WWF France [16], OneEarth [17].

x Publications scientifiques [1§RO].

A noter queo [ 1se peut pas toujours apporter des réponses sur certains des enjeux soulevés.

3.2 Résultats

Les arguments les plus courants ont été reformulés entre guillemets et explicités daaiddau

4.5 en essayant de limiter au mieux une interprétation ou un jugemeta gart des auteurs de

la présente étude. v. [ USCE * § GEu U o0]] V[ S % * [ ((]JEU & -] e EPUL
faux, mais juste de les identifiddne analyse complémentaire de chaque argument est également

fournie en italique.

1 https://bioenergyeurope.org/

2 https://www.europeanbiogas.eu/
3 https://www.etipbioenergy.eu/

4 https://www.ewaba.eu/

5 https://www.eubia.org/
6 https://ebb-eu.org/
7 https://joint-research-centre.ec.europa.eu/scientific-activities-z/biofsieind-bioenergy _en
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Les arguments ont été catégorisés en 10 groupes :

Energie renouvelable
Ju% 3]8]tv A

Changement climatique
Carboneutralité et émissions négatives

o[ oJu vs S]}v

Qualité des sols et stockage de carbone
Biodiversité

YU o0]8

ol 1&E&

X
X
X
X
X Utilisation et transformation des terres
X
X
X
X

Utilisation et qualité des eaux
X Economie circulaire et sécurité énergétique

A titre de complément, la Figure 3.1 résume les avantages et inconvénients des biantsbu

liquides.

Matiéres premiéres
agricoles

2¢ génération

Matiéres végétales
lignocellulosiques

Exemples :
- Résidus agricoles

- Déchets forestiers
- Cultures non-

alimentaires E

3¢© génération
Micro-organismes

Exemples :
- Micro-algues

\

humains et animaux

Des matiéres
premieres plus
abondantes et plus
diversifiées que la 1™
génération

Une forte réduction
des concurrences
d'usages avec les
filiéres alimentaires

Une absence de
concurrence avec
l'alimentation humaine
et animale

De forts risques de
or on pour
accroitre les surfaces

la productivité des
cultures

Un faible risque de
changement
d'affectation des sols

Un trés faible risque
de changement
d'affectation des sols

[+

Une production de
] trés développée

| Des co-produits

pouvant étre utilises
pour l'alimentation
animale

Des projets de
démonstrateurs
aboutis (Futurol)

Une industrialisation
encore loin d'une
production de masse

Un niveau de maturité
technologique loin de
toute industrialisation

Un outil de production
intensif en capital et
trés énergivore

Des intrants de plus en
plus critiques comme
le phosphore

Traitement OSFME / Sources : IFPEN ; Ministére de la Transition écologique ; divers

Figure 3.1s p

[ ve U O

e A VS P o

biocarburants(reproduit a partir de [10])

§ v }VA v] v3.

e PVv E S]}ve
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Tableau 3.1 Argumentaires liés aux les performances enviementalesde [uS] o]+ $]}biomasse énergie

Thémes Arguments_en faveur o[pS]o]e S]}v ¢ ]} v EP]

Arguments_contreo[pS]o]e S]}v ¢ 1} v EP] -

Energie «> Jlu es o5 pv }uE [ v EP] E v}p

renouvelable X > Jlu ee  +% Jeep o JVA (E sdlpire,
qui est elle-méme une énergie renouvelable, via
photosynthése. La biomasse se renouvelle a des vite
variées selon des espéces et leur mode de gestion.
pslo]e S]}v €& Je}vv % E&u § }v [ e
son renouvellement.

/o o[ P18 [uv EPPpuU VS %Z E <pu] of3ASE
de nombreux acteurs.

«> J}u ee 3 pv <}puE fondtionn@enpent finie »

x Lesressources biomasse sont limitées et leur usage ex(
ne permet pas un renouvellement assez rapide p
satisfaire la demande. Une énergie renouvelable est déf
comme une énergie dont les sources se renouvellent
% Eu v v X KEU Jo C 0 E]ecp
inférieure a la consommation dans le cas de la biomass

X %oOpeU O M%¥}poS] P & (}]ear CElpSe
signifie pas que les externalités sont positives et (
o[ v EP] <% & v}uA o o X

Cet argumente[ %o %0 0]<ph *}UA v3 0 J}u e

temps de renouvellement peut étre supérieur a 100 ans. |l
MI}PE [Zp] E }vvpg ve 0 *SE S Pl-h «

impose un usage de la biomasse respectant ses limites épmsgi
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Themes Arguments_en faveur o[pS]o]e S]}v ¢ ]} v EP] Argumentscontreo[pS]o]e S]}v 1} v EP] -
Compétition «> e+ VIHA 0o ¢ P v E §]}ve 1} & up&E \ «La production de ressources pour les biocarburants entre
avec compétition avec les ressources alimentaires » Ju% $]18]}v A o[ oJu v§ §]}v
o[ oJu vs§ § . . . S . .
[ o] x Contrairement aux biocarburants G1, les biocarburants X La majorité des biocarburants produits actuellement ds
et G3 utilisent des ressources biomasse non alimentair: le monde sont des biocarburants G1 dont les ressoul

sont les mémes que celles destinées au secteur alimen;
humain et animal (mais, canne a sucre, soja, etc.).
ressources deviennent donc moins accessibles [
o[ oJu v3 8]}vU % & «<u[ oo « A] v
plus cheres.

SJE a notamment limité la production de biocarburant G1 ipc
éviter cette pression sur les ressources alimentairesaaers de la
RED II.

x Les biocarburants G2 produits a partir de cultu
énergétiques dédiées peuvent entrer en compétition ay
o[ues P S EE %}IUE 0 % E} u S]}

X >[ud]o]e 8]}v Jvs ve]A o[ U %}uE
biomasse énergie peut priver en eau les cultu
alimentaires adjacentes, provoquant une délocalisation
la production alimentaire.

Cet argument a été le premier mis en avant pour dénoncer les ¢
% EA E+ p A 0}%% uvs < ]} v EPY
ONG traduit le risque systémique du développement desdigies
qui peut affecter les aspects environnementaux, sociaux
économiques.
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Changement
climatique

« Les bioénergies contribuent a diminuer les émissions
GES mondiales »

x Le C@ émis lors de la combustion des bioénergies
biogénique. Le cycle naturel du carbone est dc
seulement accéléré, sans ajout de=COve o[ Su}e%
o}E- 0 }u peS]}v }uu [ *S o .
fossiles.

X Le couplage possible des bioénergies avec des technoli
de capture et stockage du carbone (CSC) permet
diminuer encore les émissions de GES.

X La récupération du biogaz issu de la décomposition
déchets organiques évite que le méthane, qui a un 1
pouvoir de réchauffement global, soit directeme
E o EPu Ve O] SU}*%Z E X

« Les hioénergies remplacent les énergies fossiles et contnitbu
donc a diminuer les émissions de GES mondiales »

X Les bioénergies remplacent les énergies fossiles dans
secteurs fortement émetteurs tels que le transport
ol v EP] X ve o ¢ 35 uCE e SCE V9
G2 et G3 ont généralement une empreinte carbone
faible que les carburants conventionnels. Dans le sec

ol v EP] U o - 1} v EP] « <}v
intéressants, car elles possédent un bon rendement pot
production de chaleur et sont complémentaires av

[ USE « v EP] « &E phptokol@ique,«éotien)
grace a leur aspect pilotable.

>[ ®EPpu vS§ 0 &st Jun] argiipjent phare pour |

A 0}% % uvs ¢ ]} v EP] U [ 8§ }wA
plus souvent. Les bioénergies permettent de diminuer les émss
de GES en se substituant aux énergies fossiles, princi
contributrices au réchauffement climatique.

« Les bioénergies contribuent au réchauffement climatique »

x Bien que le C£&mis lors de la combustion des bioénerg
soit biogénique, ces émissions ont un impact sur
changement climatique.

X Les biocarburants peuvent avoir une empreinte carbc
plus élevée que les carburants fossiles en fonction
ressources utilisées pour leur fabrication.

X La culture de certaines biomasses énergie peut induir
conversion de terres naturelles ou de terres aménagéc

stock en carbone initialement élevé (changeme
[ (( 8]}v temes direct et indirect), et/ou
o[]JvS ve](] S§]}v o[ue Pce qui dmisiuedg

taille du stock de carbone séquestré dans les sols ¢
végétation.

X La culture de la biomasse énergie émet diOMjui est un
GES puissant.

x Iy a des fuites ou des pertes de méthane dans les centi
de méthanisation ou lors de son transport (émissic
fugitives).

1} v EP] » & u%o VvS [ USE « Vv (
contribuent donc a augmenter les émissions de GES mondiales

X Les bioénergies pourraigh E u%o & [ us(
renouvelables bas carbone. P. ex. les biocarbur;
pourraient étre utilisés a la place des autos électriques,
les centrales & bois préféréeso[ v EP] }o] vv

K> .

Outre le principal argument qui consiste a dire que le ét, peu
importe son origine, reste du€0 o  }pS %0 v  pS}
e ]} v EP] X YU O 3 0o[]Ju%e § €& po o]
prend en compte les impacts directs et indirects ? Vord-elidrer
en concurrence avec des énergies bas carbone et ralguatr
£ u%o U o[ o SE](] STPEstjoc SE-v %k} EE
0°* ]} v &P]e<uv [ USE * *}uE =+ [ vV
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Thémes

Arguments_en faveur o[pS]o]e S]}v ¢ ]} v EP] Argumentscontreo[pS]o]e S]}v 1} v EP] -

fait leurs preuves ? Est- <p o0 Juupv] S]}v pé
énergie bas carbone pourrait &nE v E o[ pPu vs$
}veluu 8]}v [ v EP] S vP v E E pv? ((

Carboneutralité « Les bioénergies sont carboneutres » « Les bioénergies ne sont pas carboneutres »
et émissions . . «
négatives X > ]} v EP] - %S vS pns vS§s ¢ X > ]} v E&P] e« P Vv EVS %0ues [ U]
émettent lors de leur combustion. Elles accélérerai cycle de vie complet que ce qui est capté lors de
donc le cycle du carbone sans en émettre davantage croissance de la plante.
0 & ]38 S o v SuE X o . L o
[ u Is (1] H X Les hioénergies générent des émissions de GES \
« Coupler les bioénergies avec du CSC est une opportunité | ZvP uvs [(( S]}v S EE +« § 0
stocker du carbone » gestion des terres (ex. intensification).

X Le CSC peut étre couplé aux bioénergies pour capterde X > 0P 8 U%}E& o <3 o[ ul]ee]}v
biogénique lors de la combustion et devenir ainsi L et sa séquestration pour les plantes engendre un impact
technologie & impact négatif. le climat.

Ces arguments se concentrent sur le carbone biogéniqude<C X > A 0}% % u v3§ U} %IUE o

retrouve souvent utilisés dans les politiques publiques aulgs concurrence avec des usages plus traditionnels du

v peSE] 0°X >[ZC%}SZ te carbonegt\papfSisinio ayant une durée de vie plus longue et donc une capacits

V A VS %}uE J]E <<pug o+ ]} v EP] *8vi{) stockage de carbone plus importante.

les changements climatiques, en ignorant les autres émissier . . . . .

GES qui ont lieu sur le cycle de vie complet des bioénergies. Ve ,S. EPpu vSU o u}s E }v USE Sv ,l
CQ biogénique,u ]* o[ ve u O e uU]ee]}ve
cycle de vie, incluant les GES fossiles et la baisse deitssaton
du carbone dans les sols et la végétation>[ %0 % 00 S]}v
est souvent réfutée par les opposants aux bioénergies.
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Utilisation et
transformation
des terres

K > e

% ES]E E ] pe S
§ EE * *p% %0 u vs JE -

1} v EP]
[uS]o]e S]}v

X Valoriser la biomasse résiduelle plutét que cultiver ¢
terres pour la biomasse énergie diminue la pression
o[pues P * § ECE X

Cet argument est avancé en réponse aux problématiquesdide:
changements [uS]o]e S]}v ,eetSa @ad@éforestationen
particulier, pour mettre en avant les avantages de la produactie
bioénergies avancées. De plus, la transition vers des régines
Ev U % E]V ]% 0 <}pE [} p%e 3V
autre argument assurant qu o[pS]o]e S]}v e 5 C
1} v EP] v ¢« E % * %E} o u Sy of

«La production de la biomasse énergie contribue a

déforestation »

x Les bioénergies contribuent a la conversion de terre
naturels ou de terrains agricoles consacrésph o]Ju v §
qui peuvent mener ultimement a de la déforestation.
effet, pour produire les ressources nécessaires p
répondre a la demande en bioénergie, les surfaces agric
doivent augmenter et peuvent alors empiéter sur les foré

X Lemémephépu v @ A]*S %o}upE [ USE -
que les foréts téés que les tourbiéres et les zones humic
~ ¢ 8C%]cp o[ £% ve]}v 0 HO¢

« Les bioénergies contribuent a la perte de terres agricoles it
o[ o]Ju v8»3]}v

x Il'y a également un phénoméne indirect ou la producti
de biomasse auparavant destinée au secteur alimentairi
]JEIP A E+ o }u ]v o[ v EP]
alimentaire. Cela se traduit notamment par la création
nouveaux terrains agricoles sur des terres a stock
carbone initialement élevé, voire des foréts, ou par
surexploitation des terrains agricoles existants.

« Les bioénergies contribuent @ [JvS ve](] S§]}v ot
de I'exploitation des foréts »
X Vv o]v A of EPpu v % E vs

u v & % }UE o dlpst pdssh]éd quk le
rendements @ivent étre augmentés sur certaines terrt
grace a une agriculture plus intensive plutét que de mef
en culture de nouvelles terres.

,]*3}E]<pn u v8 }VSE}A E- § eJuo A 3%
pe eU o (}E& +8 S]}v VILEE]S o] &RPuy
]} v EP] ¢X > ¢ % @E *¢]}ve euE o 3]3]JA &
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Thémes Arguments_en faveur o[pS]o]e S]}v ¢ ]} v EP] Argumentscontreo[pnsS]o]e S]}v ¢ ]} v EP] -

la séquestration du carbone naissent de la potentiellauaise
utilisation des terres.

Qualité des sols « Une bonne gestion des terres utilisées pour la biomasse énel « La production de la biomasse énergie contribue a la diminuti

et stockage de contribue a la séquestration de carbone dans les sols » du stock de carbone dans les sols »
carbone . . « Y« N
X notamment dans les terrains agricoles ou dans les fol X W M Z vP uvs [ (( 8§ 8]}v o ¢
entretenues. Augmenter la surface de ces milieux offre déforestation ou la conversion de terres naturell
possibilité de capter une quantité de carbone pl ~83IUE ] E U I}v o Zpu] eYe <u] *}v
importante. en carbone, ou le changement de gestion des terres.

« La production de la biomasse énergie contribue a la régénérat « La production de la biomasse énergie contribue a détériorer
des sols grace a la mise en place de bonnes pratiquesmme :  qualité des sols »a cause de :

x La reforestation et la gestion réfléchie des foréts (décot X La surexploitation des sols. Certaines cultures poul
des arbres vieillissantd % E A v3]}v < Jv v 1Ju - v EP] v +¢]8 vs§ e %09
(phytosanitaires et fertilisants NPK) qui contribuent
O %0% HA@E]se u v3 o o3} | u 3]
sol (culture intensive, destruction des microorganisn
X > Julvus]tv e %% }ESe [JVEE v responsable de la régénération de la matiére organique
!Je;zvpa;}g;s]ednliisign&%usr certaines ressources, comm X > _CE]-<u [ ul**]}ve [ uu}v] | 0} E

’ ' appliqgué v[ ¢S %o -« V(}u]IX > pattigipe] a

X La valorisation du digestat coproduit lors de o[ ] 1(] §8]}v etalafarmation de particules fines
méthanisation en engrais naturel permet de stocker

x La conversion de sols dégradés en terrains agricoles pc
production de cultures énergétiques dédiées.

nouveau ce carbone dans le sol. X >}[VSE§SG;E1] g]?\}. s]}\\//§}(]}£1 g[IUAoiﬁELDISé??\I}S
>[ EPpu v3 JE ¢ A pus E eep®& v3 § o ou encore de routes.
E]Scp » cUE 0 ¢ Jve cp v - OFXS]pY-] § EPHU vS 8 pv  }ve <p v o[ M3«

EPpu v3e ( A}JE o0 ¢ *}po]Pv v8 <pu o[Ju%
est positif ou négligeable et que les solutions sont fagitesttre en
place.

production des bioénergies. La surexploitation des solsswat
%0 %o MAE]se u vsitidn degfediit® ¢himiques sont souve
soulignés.
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Thémes Arguments_en faveur o[pS]o]e S]}v ¢ ]} v EP] Argumentscontreo[pnsS]o]e S]}v ¢ ]} v EP] -

Biodiversité « La production de la biomasse énergie favorise le maintien de « La production de la biomasse énergie contribue a la baisse d
biodiversité grace a de bonnes pratiques culturales » biodiversité »

X comme la rotation des cultures et cohabitation d X a cause des LUC et de la déforestation qui engendre
especes. % ES [Z 1585 ¢ *% ¢ v]u o e+ §

x A cause de lintensification des pratiques agricoles
forestiéres qui méne a une surexploitation des solslet
o[pe P [JVSE vSe Z]JuJ<p ¢ <] sa
organismes et microorganismes vivants.

§Zu 3 E UEE VS Z 1 0+ KE' uh Pué
de la biodiversité.

Yu o]s "« >[u8]o]e S]}v ]} v EP] ¢« }VSE] M «>[uS]o]e §]}v e ]} v EP] ¢ % ES] ]%o
<H 0]8 » [ ]E <H 0]8 »[ ]E
X Les bioénergies émettent moins de ££00 ou NOx lors d X La combustion des bioénergies génére des émission,
leur combustion que les énergies fossiles. polluants comme les COV, hydrocarbures aromatiq

polycycliques (PAHS), particules fines (PM2.5, PM10), C

. . . : encore les NOx qui causent des effets respiratoires
Composés Organiques Volatiles (COV), les particules - N - N <
(PM2.5, PM10), le noir de carbone, les NOx émis lors ( participentao  (}E&Eu SIiv [}H}v % 2}S} Z]
combustion des bioénergies qui diminuent la polluti Méme si les améliorations technologiques permettent de linté®|
o} o o[ JEX émissions de polluants lors de la combustion des bigées, les
émissions de polluants ne sont pas totalement supprimées.

x 'E o[pus]o]e 3]}v § Zv}o}P] -

x En encourageant la valorisation des déchets agricole:
qui fait que les agriculteurs auront donc moins tendanc
briler les résidus agricoles.

§ E&Ppu vsS e v VSE % E]V ]% o]e §F
des produls bioénergétiques (combustion). La comparaison
souvent faite avec les énergies fossiles que les bioénergentein
remplacer.
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Thémes

Arguments_en faveur o[pS]o]e S]}v e

1} v EP] Argumentscontreo[pnS]o]e S]}v -

1} v EP] -

Utilisation et « La production de la biomasse énergie contribue a limiter | « La production de la biomasse énergie induit une for
qualité des E]e<n ¢ 0] *» o M }veluu 3S]}v p M
eaux o R “ “ Y «
X Une gestion intelligente des foréts et des espaces natu X ES ]Jv e HOSUE « v ]S vS [ISCE
% Eu S [ **HE E <u[loe }vS]vpu vs v e <p VS]S ¢ [ MK Ju%}ES vS X
écosystémiques nécessaires pour limiter les risq o[ W %}UE o[ PE] HOSUE %o US
[JTviv S8]}ve § o[ E}*]}vU (JoSE & dansdesrégionsfaiws i ( e % VUE]
pour réduire la sédimentation. [ USE » pe P X
Il est & noter que cet argument est rarement mis en avant. « La production de la biomasse énergie contribue a la détériorati
0 <pol]s »of
X >[pS]o]e S]}v [ vPE ]« § %o *3] ]
dégradation de la qualité des eaux.
X Le carbone stocké par des techniques comme le CSC
étre mis dans des aquiféres salins profonds. Celui-ci |
alors migrer par lixiviation vers les eaux voisines. Cela a
comme impact la non-potabilité des eaux a cause
concentrations trop élevées en fluor ou en saumure. (
eaux seraient également acidifiées par la dissolution
Cco2.
volv A o euis o[us]o]e 3]}8puCE 3 RE
o $Z u o[ U *8 %0pe *}pA v3 JE U
Juillet2022 AC\DE LA BIOMASSE ENERGIE Page27



Thémes

o[us]o]e SJ}v + ]} v EP]

Arguments_en faveur

Arguments_contreo[pS]o]e S]}v ¢ 1} v EP] -

Economie
circulaireet
sécurité
énergétique

« Les bioénergies contribuent a une plus grande circularité »

x Par la valorisation de biomasse résiduelle (résidus agric
ou forestiers, déchets) en bioénergie. De plus,
valorisation des déchets contribue a créer
environnement plus propre.

« Les bioénergies a partir de biomasse résiduelle permettent
sécuriser nos approvisionnements en énergie »

x Labiomasse résiduelle existe en quantité abondante

vie § EE]S}E pa&rmet] urs japprovi&ionnemen
local en biomasset évite le recours aux importations.
> epi § o[ }viu]l] ]& po JE 5 v A}P
UV A U% o0 A 0}E]e 8]}v e+ u 3] E v3E
o & S3]}v [pv u & Z o[ v EP]]}o}ee

A v
tus

résiduelle est Ju A v3§
[ oo E o us&E

%o }UE UIVSE E <]
L ulv % }uE . %o

K > .

1} v EP] ¢« v[ vV }JUE P vS % « 0o E |
de déchets »

X puisque ceux-ci sont valorisables physiquement
économiquement, et deviennent une source de revenus

Le risque est de voir augmenter la demande en bionm@ssduelle.

8 U VU %lUEE |8 A} E o (( §ew
%]0] E- of }viu] ]E po JE +E & a
source.
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>[} i 8]( §§ + S]}v 8§ [] vS](] & o ¢« O]PvV actuples o] * S 0 * ¢
réaliser des ACV de la biomasse énei@ans un premiertempd ¢ v}38]}ve §Z }E]<n ¢ *uE 0]
des filieres biomasse énergie sont introduit&suite, une revue des lignes directrices pour

réaliser des ACV de la biomasse énergie est réalisée. Enfin, une revuétéiatark récente sur

o S 0 Jlu e v EP] S (( Sp (v []1 vS8S](] & o ¢ %o
méthodologiquesyui influencent sur les résultats.

4.1 E}S]}ve $Z }E]<H ¢ *uE o[ s < (Jo] E * ]J}u e v EP]

>[ v o0@u cycle de vie (ACV) est une méthodologie de quantification des impacts
VAJE}VV u vS UAE %}5 vE] o [HV *Ce3 u +eHitGre, pdiporten@W] U « 3 pu@E
etc.) prenant en compte toutes les étapes du cycle de vie des éléments @umngygxtraction
des matiéres premieres, distribution, transformation, utilisation, fin de vie). s 3§ v &
par les normes ISO 14040 et 14044 et se divise en 4 phases itératives :dbélimitiobjectifs et
L Z u%o o[ 3p U /vA v3 JE aluatiGn ales impadtsUdu Bycle de vie,
Interprétation [21], [22]. Dans cette section sont fournies (3]} ve SZ }E]<H » *uE o s .
filieres biomasse énergie nécessaire a la justification des méthodologies utiliséeked sections
suivantes.

411 > C o Al 83C%]<u [uv (]Jo] & J}lu e+ v EP]
Le C o Al 83C%]<p [puv (]Jo] E 1} v EP] % pgFigureldl): E v A PE

La production de la biomasse

La distribution de la biomasse

La conversion de la biomasse en produits bioénergétiques

>[us]o]e S]}v ¢ % E} plSe 1} v ERnépgfinal}lpyE& P v E & o]
5. Lafin de vie des résidus ¢ 1 ¢ o[us]o]e S]}v

PoopdE

Laproduction de la biomasseagricole ou forestiere regroupe différents processus ayant lieu au
champ, a la ferme ou dans la forét, ainsi que leur cycle de vie respectif.

X Les activités agricoles ou forestiéres menant a la productioralbiomasse

0 Approvisionnement en intrants (carburants, engrais, chaux, pesticides, semences
etc.)qui incluent leur production et leur transport.

o] ulee]Jlve JE& S ¢ Hu Z U%o ve o[ pEelN. Rhosphate Ndrate,} o ~
Ammoniac, MO, NQ, Pesticides, Métaux, GQ}**]o * <u] *}vS8 p e o[ %% 0] S]}v
0 *}0 S suE 0 ¢ %oodeShaux[SvP o |*S] ] U § o v(}u]l*s u vs§ o
place des résidus de culture. v}S & <u[}v ]J*S]vPu o <0direetepy E
suite O[] %% 0] S]}v eagrdi} de ceMes survenant indirectement par
E S}pE p <}o [pv (E BI}E afelpgpe o« (JEuU « [ uu}v] S
de nitrates.

o0 Utilisation de machinerie (tracteurs, moissonneuses-batteuses, tronconneuses, etc.)
pour différentes activités (labourage, épandage, coupe du bois, etc.) et
consommation de carburant associée.
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o Utilis §]}v []Jv(& -3r@nobBigrés (mangars, etc.)8 }veluu S]}v [ v EP]
associee.
}veluu S]}v E s }UE °» VvV Y %}uE O[]EE]P S]]}V
Gestion des déchets (eaux usées, déchets plastiques, etc.).
o A noter que pour les cultures pérennes (aue [MV veU o0 - §]A]18 + +}vs
considérer sur le cycle de vie de la culture et doivent inclure les différentes phases
(pépiniére, puis établissement, puis phase productive, puis fin de vie) sanstse li
a la phase productive.
X Les activités liéesdus]o]e S]}v etles ZEVP «u vdilishtion des terres (Land Use
and Land Use Change en anglais, abrégé LULUC) qui peuvent avoir de multidlggsarmces
environnementales, entre autres sur les variations de stock de carbone dans le sol et la
végeétation et sur la biodiversité.
0 >[u8]o]e 3]}v (ou Scclpdiom desterres)eS o ( ]S Lnd $orfacedde
terre pour un certain usage (ex. usage agricole) avec une certaine intensité reflétant
des pratiques de gestion des terres (ex. agriculture intensive avec labourage,
PE] poSp&E J}o}Pl<p o veo }HE P U A%o0}]s SE [nv (}CE!
au sol des résidus), et de maintenir cet usage et cette intensité pendant un certain
temps (ex. culture pendant 20 ans).
0 Leschangementspus]o]e S]J}v = §leE&E% % 0 Z vP u vs [ue P o o}
ou transformation des terres ou Land Use Change, abrégd tafi€tent les
}ve <pv ¢ [uv Z VP u vSs o[pues P [uv S EGE Sliu
usage. Ve E % %}ESU o § Eu Z vP u vSe [pS]e]PE]}v -
alafoiso « Z vP u vse [ (( S]}v <+« S EE +* S 0+ Z VP uvse
terres
f ZvP uvs [ (( 8§ 8]}v  § I(BE EAT désighe le fait de
convertiruv § & & [MV pe P ~%X AAEX % Sp@Eture s A Ee pv |
VVH 00 *X > }VA E-]}v [pv (JE!'S A E+ pv psE p-
déforestation.> }VvA Ee+]}v [pv 8§ EE A Ee+ pv usSE pe P %
(( 8 %}]8]( }u v P 8]( *HE o VA]JE}VV u v$§
f Changement de gestion des terreBé aux changements de pratiques
agricoles ou forestiéres (p. ex. réduction/augmentation du travail du sol, de
la quantité de résidus laissée au kbl }u% [ E & ¢ %oope i pv U Z vP
des essences cultivées). Dans ce pas(( S Jabssi appelé usage) de la
terre reste la méméJ u ]+ <}v Jvs ve]3 [|Le éhander@eit de
P +3]}v [UV 8§ EE % U3 A}JE pv (( 8 %o}]¥EXu v P 3](
f Effets directs et indirects LesLUC direct{dLUC) désignent les LUC causés
directement par les terres utilisées par le systeme de produit qui nous
intéresse (p. ex. la culture de la biomasse utilise une terre qui était utilisée
auparavant pour des paturages et de la foresterie).lLl¢€ indirectgiLUC)
désgnent la chaine de conséquences de LUC dd aux LUC directs via des
u Vv]eu o uE& Z ~%X AX o ulje- Vv HOSHE [UV %o
Jlu e % E}A}cy o VA Ee]}v [pv (JE!S Vv % SUE P
répondre a la demande en paturage).

o O

o[]vSs
§ &

Ladistribution de la biomasseegroupe les activités suivantes :

x Collecte et préparation de la biomasse pour faciliter son transport (p. ex. exgbalCela
peut inclure des activités post-récolte qui ont lieu a la ferme comme tautie broyage,
la compaction, le séchage.
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X Stockage de la biomasse (p. ex. utilisation de silos ventilés
X Transport de la biomasse préparée depuis le lieu de production Vieus Jivde
conversion.

Laconversion de la biomassen produits bioénergétiques regroupe les activités de prétraitement

de la biomasssi nécessaire (p. ex. hachage, tamisage, séchage) et de conversion par différents
procédés industriels (voir la section 2.2.2 pour plus de détails sur les procédés). Cette conversion
peut avoir lieu dans des unités de conversion dédiée, ou au sein de bioraiioerde raffineries.

La distribution du produit bioénergétique regroupe les activités de stockage des produits
bioénergétiques (p. ex. réservoirs de bidE HE vSeU 0 HE SE& Ve%}ES § ]J¢SE] ps]}

JVA Ee]}v ige<p] o[ VEE % }uE 0 }IVA E-+]}v v v BPv (Jv o ~%
de gaz).

>[pusS]o]e S]}v * % E} H]Se regfoupeddPe S 13 Db %o 1] «des [produiEs
bioénergétiques%e }UE o0 }VA E-+]}v v v EP] (Jv o ipe<pu[ 0 Je*]% 3]}v
Celainclut :

X La conversion en énergie finale par combustion diEp n]S 1} v &P S]<pu X >[ v EP]
finale fait référence ici a électricitég chaleur, ou@pergie mécanique pour le transport.
Cette étape inclut les émissions directes associées a la combustion et leeyitede
o[ %% E ]o }VA E «¢fjon, utiisstioedfird@e®ip gdes véhicules ou de la
centrale électriqué
X > ]*SE&] us]}v o[ v EP] (Jv o <u] ]Jv ouS @ SCE]]SuAu ]*SCE]
chaleur, et leur stockage éventuel.
X >[us8]o]e §]}v o[ v EP] uhwewvice pdmiieuckauifér une maison ou
éclairer une ville. Les infrastructures nécessaires pour rendre le service finaldostsn
dans cette derniére étape (p. ex. radiateur, ampoule, routes, aéroport).

La fin de viedésigne le traitementenfindeevi ¢« E ] pde ]Jeepue Qd.1e%.] ogndrg).} v

Juillet2022 AC\DE LA BIOMASSE ENERGIE Page3l
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,idaﬁemaﬂondestewes CAT
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Conséquences

Autres conséquences
Compétition avec d'autres usages
(alimentation, usage des résidus)

Mécanismes de marché
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L____. Frontiéres du systeme
- | Jnité fonctionnelle

1
1
= Coproduit du systéme :
Coproduit (résidu ou : ¢
déchet) d’'un autre !
systéme :
1

Figure 4.1 Arbre des processus d¢c o Al [uv (]Jo] E J}u e v EP]

4.1.2 Principaux enjeux environnementaux théoriques reliés aux filieres bicgea@nergie

Comme toute activitt humaine, les filieres biomasse énergie générent des dommages
environnementaux potentiels sur 3 différentes aires de protection (A&&nté humaine (SH)

gualité des écosystémes (QE), ressources et services écosystémiques (RIEf [2BEs de

% E}S S]}v E %E * vS8 vS 0 ¢ eui S <pu o[})v Z &E Z poS]w u vs§ %0 E )
de problémes environnementaur{dpoint) contribuent aux dommages sur les différentes AoP,

et unmidpont peut avoir une chaine de cause a effet qui contribue ultimement a plusiaPs

[24]. Par exemple, les indicateumsidpoint sur les changements climatiques (p. ex. GWP100)

contribuent aux 3 AoP. La Figure 4.2 représente les liens entre les dommages AaPlet les

principales interventions environnementales directement générées sur le cycle de viedles fili

bioénergiedJ [-asdire sans prendre en compte le cycle de vie des intrants.

Les impacts environnementaux dégpes de production de la biomasg®ur la bioénergie sont
HE <p o[}v & SE}IHA 0 ee]cp u v8 v PRajexempleE 3 v (JE 5 E] X

X Les impacts sur les changements climatiques (CC) de la productionidensse sont
principalement dus a la production des intrants agricoles (engrais), aux émissios® de N
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et CQ au champ associées aux fertilisants appliquéss J&A& }ve}luu S]}ve [ v EP]
pour la machinerie et les opérations a la ferme.

X >[} MH% S]}v S o SE ve(}EWIRIG)Vpeuverd alsEEinduire une variation
du stock de carbone du stock qui contribue aux GG.u3 (}]*U o[} H% S]}v § o
transformation des terres contribuent également a de nombreux problemes
environnementaux qui affectent ultimement les 3 AoRt % ES3] po] €U o[} H% S]}v
transformation des terres affectd un grand nombre de services écosystémiques (Figure
5.32), dont la séquestration de carbone dans les sols et dans la biomasse des
écosystemes, queés pour le moment mal ou pas pris en compte par les méthodes

[Ju% § A]25].vS «

X >[u8]o]e S]}v o[ MU v}8 uu vdark.lpp Egiong @uEdmles, dffecte
également les 3 AoP [26].

X Les émissions au champ affectent les AoP SH (p. ex. les métaux affecixitité
humaine, @dmoniac affecte les effets respiratoires) @E (p. ex. les métaux affectent
o[ }S}A] ]S oEEVISE(( s of DI(l Sl}tv

X Le prélévement de ressources biotiqgues naturelles (p. ex., bois de foréts naturelles)
affecte les dommages sur les AoP RSBER7].

Les impacts environnementaux démpes de distribution de la biomass®our la bioénergie sont

HAE <gu o[}v E SEIUA 0 *e]<p u VS %}UE o0 e« qusirsuent e %o % E}A]*]}
transport. Les principaux enjeux du transport sont $igs CC et aux émissions de particules fines
qui affectent la SH.

Les impacts environnementaux deétapes de conversion et de distribution du produit
bioénergétique sont principalement liés au C&o}pE 0 % E} p S]}v [ v EP] v ¢ JE
% E} U S1}v [ pvéxEhydrdgéne, solvant, levures), et aux émissions fugitives éventuelles

de méthane (pipeline de distribution, digestion anaérobie). }ve}uu S]}v [ M Ve O ¢
procédés de conversion peut également étre un enjeu localement important. Dedpluiiites

de solvanto } E « extrazfion chimique conventionnelle o[Zpu]o[Z Apewvent avoir lieu

et affecter la SH.

Les impacts environnementaux de$ %o ¢ 0] ¢ o[HS8]o]e S]}ve}ws J}uWEER] o[}V
retrouve classiguement pouo %o Z [pe P *Ley g& Eé cokbustion émis lors de

la conversion en énergie finale ont un impact sur les CC (GES, en distinguant les paticd

fossile et de source biogénique), sulSHE(p. ex. PM2.5 affecte les effets respiratoires) et sur la

QE (p. ex. NOx et SOx affetteo [ ] ](] S]}v %t @aatiquedEPar ailleurs, le cycle de vie

des appareils de conversion et des infrastructures ont des impacts potentiels sur les 3 AoP.
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l ressources biotiques ecosystemes

Utilisation de I'eau
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Figure 4.2 Liens entre les dommages sur les AoP et les palegpinterventions
environnementales directement générées par le cycle de vie des éhkdrioénergies

4.1.3 lIdentification préliminaire des principaux enjeux méthodologies reliés ao|[ s .
bioénergies

Le Tableau 4.1 contient une liste préliminaire des principaux enjeux métigiques associés a

of] s ¢ (]Jo] & < ]}u.©Chague €gjéy affecte différentes phases de la méthodologie

ACV et différetes étapes du cycle de vie des bioénergies. & [v oCe pusSlo]le ~ Z}]e]
base du cadre normatif discuté plus bas) se doit de couvrir ces enjeux.uNeiciescription

sommaire de chacun de ces enjeux et des questions associées :

X Unité fonctionnelle ~h &*X >[h& <p vS](] o (}v S]}v M *Ce*S u Su
(Tv] ]J((  v8 ¢« 8§ % ¢« p C O Al v (}v 8]}v <} i &

x Frontiéres des systémesElles indiquent les activités qui sont incluses ou exclues du
systéme analysés <}vsS (Jv] ¢ v (}v 8]}v < } i §8](- o[ Sp

X Multifonctionnalité. Elle désigne le fait que le systeme délimité puisse remplir plsieur
fonctions p| SE A Ee [UV }H %0pe] pE e Parexedple] Bseprpecéddse o
de conversion co-produisent souvent différents co-produits (diesel, kérosene, naphta).
>}Ee<pu[}v A p3 Je}o E puv e (}v 8]}veU%}E} )& }v oP E &
multifonctionnalité soit par subdivision (plus précisément des activitesp [ £S ve]}lv e
frontieres des systémes, ou allocatior.[puS]o]e S]}v E ] pe I Z S 5
particulier de la multifonctionnalité.

x Carbone biogéniqueOn distingue le carbone fossile issu de la biomasse non renouvelable
(pétrole, gaz naturel, charbon) du carbone biogénique issu de la biomasse etaiday
Le carbone biogénique contribue au cycle court du carbone alors que le carlssile fo
contribue au cycle long. De ce fait, ils ne sont pas toujours comptabilisés éenla facon
en ACV. Cet enjeu intervient®]v % o0 u v8 o[ § %o % E} U S]}v o J}u
o[ 8 %o JVA E+]}v v v EP] (Jvo % E }u pesd]}vX

x Utilisation des terreset Z vP u vS8 [uS]o]e §]}v « SC6Es@hénomeresh -
et leurs impacts environnementaux associés peuvent étre inclus, partiellement mclus
exclus des études ACYoes }v &V vS o[ § %o % E} U S]}v 0 J}u e« X
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x Dimension conséquentielleOn distingue deux approches de modélisation en ACV en
fonction de leurs objectifs. L. s S$S&] us]}vvAoqui vise & estimer la part des
impacts environnementaux attribuables a un systéme analys& «o[ s B I[ s
conséguentielle (ACV-C) qui vise a évaluer les impacts environnementaux liés aux

Ive <pH v ¢ UV l*1}v . [uv pZe ViR U wneQ@afonsidération
du LUC indirect est particuliérement pertinente polir | sC.

X Scénario de référencd.es résultats obtenus en ACV sont généralement comparés a un
scénario de référence fournissant la méme fonction (p. ex. référence fossile) pour
positionner le scénario analysé. Les scénarios analysés et comparést déiken
fonctionnellement équivalents. Pour évaluer les impacts liés aux changements

[ (( $ %}Ppe gestion des terres, on doit également définir un scénario de référence
pour l'usage du sol (occupation et gestion).

x Données pour la modélisation des systemdsifférents types de données (p. ex. besé
sur des processus élémentaires, basés sur des résultats Input/Output) et différentes
*JUE ¢ % PA v3 ISE p3lo]e » %}uE u} o] E O[]JVA vE JE p +C:

X Gestion de la variabilité spatiale et temporellePrendre en compte les variabilités
spatiales (régionalisation o[]JvA v JE 3) ou les yans&bilites temporelles (p.
ex. différentiation temporelle des émissions de GES, facteurs de caractérisation
dynamique® % Eu 35 [ HPu v3 E 0 & % E « v3 5]A]S o[ sX

X Impacts environnementauxDifférents enjeux environnementaux peuvent étre couverts
en ACV et plusieurs indicateurs sont souvent disponibles pour les mesurdistidgue
généralement les indicateurs orientés dommage (anciennement apgaipoin) qui

E % E ¢ vS vS o[ ve U O o Z]v e ((S M@®UAE o0 u V¢
de protection (AoP), et les indicateurs orientés problénmilpoint) qui ne modélisent

CU[HV %o ES] o Z]v e (( 8 & o] Les vi p VA]E
indicateurs environnementaux peuvent également étre présentés sous forme normalisée

JWoulu e}pe (JEU  [pv ¢ JE pv]<p <p] v e ]SE gYesS %o %o } v

u sz} o [ A op 8]}v e« Ju% 8¢ }% E 3]}vv oo dispénildest E i p []v ]
%o}UE 0 % E S]] v S V % Eu SS vS %o e |83,pdeddcousririe E(}]e M
certains enjeux, car aucun consensus scientifique et méthodologique 3 3@JuA X

peut penser, par exemple, a des enjeux de qualité du sol, en particulier agricole. Selon les
pios](e [uv Sp U e ]Jv] S uEe pAE]o] JEpeuwenfdohcvs JE }p [
étre pertinents pour rapporter sur ces enjeux, de fagcon directe ou au travers de, proxy

guand bien méme ils dérogaient a une perspective cycle de vie.
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Tableau 4.IW E ]V (% MAE Vi WA u SZ} }o}PJ<cpu o oo} ] o o[ s < (]Jo
énergie et leurs influences sur les phases de la méthodolod®/At sur les étapes du
cycle de vie des bioénergies

Enjeux Obj. & Inventaire Evaluation Interprétation Prod. & Conversion Utilisation  Fin
méthodologiques Champ des distrib. de de

étude impacts la
biomasse

Unité fonctionnelle X X X X X
Frontieres des X X X X X X
systemes

Multifonctionnalité X X X X X X
Carbone X X X X
biogénique

LULUC X X X

Dimension X X X X X X X
conséquentielle

Scénario de X X X X

référence

Données pour X X X X X
modélisation des

systemes

Gestion de la X X X X X X X
variabilité

(spatiale,

temporelle)

Impacts X X X X X X
environnementaux

Indicateurs X X X X X

auxiliaires
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4.3 Revue des lignes directrices pour réaliser des ACV de la biomasggién

>[} i §]( §§ « S]}v 3 [] vS]lgne€E doeectritesta]cardéer® normatif
pour réaliser des ACV de la biomasse énergie. Les lignes directrices sont extraitedreletsliff
textes normatifs en lien avec les performances environnementales de la biomasse énergie
(réglementation, normes ou systémes de certification). Seuls les textes normatifanincio

E]s & ME ]Jo]8 e euCE O[] s }vs8 8§ v oCe ¢ %oOue Ove S JoU
lignes directrices pour les principaux enjeux méthodologiques pour réaliser les é€V d
bioénergies (identifiés dans la section 4.113 revue se concentre sur les lignes directrices
actuellement en vigueur v+ o[helilopéenne, et propose une comparaison avec les lignes
directrices existantes en Amérique du Nord en ce qui concerne les réglementations.

4.3.1 Revue des principales réglementations

Le Tableau 4.2 présente les 8 principales réglementations et mesures internationales

contraignantes en lien avec les performances environnementales des bioénergies en dapseur

o[ hv]éwopéenne et en Amérique du Nord. Les 2 réglementations européenées &

o[us]o]e S]}v e S§EE - S 0 (}JE& S S]}v v }v8] vv v8 %o e
e ¢« ¢ E oeot[nessont donc pas analysées plus en détail. Les 6 autres réglementations

contiennent ¢ E]S E * *p&E o[]vS ve]S e U]ee]}ve -d-dheswrlds v EEP] -

<h VE]S o [ u]ee]}ve "N % E pv]s %0 EOM@ 3es tiitereskpBurdds u X
bioénergies associés a la taxp u | o[h % }UE o  §]AtEasés sufles mémes

criteres que la RED, cette reglementation ne sera pas analysée plus en détail par laasuite. L

& PouvsS SJ]}v v ]Jvv 5 v }uEes [0 }E S]}v S v[ *S0}Vv %o °
par la suite. Le Tableau 4.3 contient donc le détail des principales lignestrides
méthodologiques pour réaliser les ACV dans le cadre des réglementations RED, RASCES
CORSIA.
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Tableau 42 WE]V ]% 0 « & Po u v$ 8]}ve v oJ]v A o0 U %SE((FEwWwvV]r vvABPE}VY ve o[hV]

européenne (UE) et en Amérique du Nord

Directive sur les Réglementatio 2018 UE x ] o []lv}E%}E S]}v iT9 [ v EP] « & v}uA o[ w &P« p] ¢ : Oui, Intensité GES des bioénergies
énergies n x Plusieurs critéres de durabilité mis en place X Basée sur les calculs du JRC.
renouvelables o Cible de réduction des émissions de GES sur le cycle de viecmbbiants pour le transport, x Méthodologie inchangée dans la proposition de
(RED ) 0 % E} pu 8]}v [ o SE] ]38 U ZouE 3 (E}] X RED lIl.
o >]ul$ ofue P 1}u ¢« C ViBU@6&le@ Jeulture alimentaire).
0 >Juld o[pe P u }]* Eud ~v % p3g&eas darable@enth (JE!'S
Taxinomie de Réglementatio 2020 UE x Série de réglements est associée a la taxinomie pour précisertigsiie sélection, les cibles et Oui, Intensité GES des bioénergies
o[h % }pE n les métriques qui définissent si une activité économique (poex.P *8]}v [pv (}E!S+ x Basée sur les regles définies dans la RED
activités facon substantielle aux objectifs] 5 v 884¢echangements climatiques.
durables
Réglement sur  Réglementatio 2017 UE x K 0]P 8]}ve suE o0 » VIA pAE [ ulee]lve '8 @IE+- &[p3]G)E & Non
o[uslo]le 8] n tous les Etatsmu E o[h X
terres et la x Pour la comptabilité nationale, les émissions dues a la combudgisioénergies sont mises a
foresterie zéro dans le secteur énergétique (donc non comptabilisées dans la REDg]lesasont
(LULUCF) comptabilisées dans le secteur LULUCF sous forme de biomasiséeréco
Réglement sur  Réglementatio 2021 UE x Régles obligatoires pour la mise en marché des produits de base ou prabéhiiess associés ala Non
les produits n (proposition) déforestation (p. ex. soja, viande bovine, huile de palme, bois, caaé®,cuir, chocolat, meubles
zéro pour assurer que seuls des produits lIégaux et sans@&fes S]}v «}vs }luu E ] o]-
déforestation x La commission va identifier les pays ayant un risque fiable, mdy&ew de fournir des produits
issus de déforestation. Les opérateurs seront tenus de collecter les cow¥es géographiques
des terres sur lesquelles les produits de base gu'ils mettent sur le manthé&é produits
(tracabilité stricte).
Régime de Mesures 2016 Interna- x /v]8] 8]A o[KEP v]e §]}v o— A] 8]}v ]Alo ]v& Ev $]}v o OuilIntensitt GESde ]} & HE VSe %o}
compensation  internationales tional x Kz~ uv  pE AE%o0}]5 vie [ Al}v Ju% 'vA @lo WE -+ w] X lre méthode reconnue au niveau internationale
et de réduction  basées sur le vIA p&E 7170 *}]8 %ccrédito[EZ}E U }]S % E o[uS]o]<ligibles pour pour le calcul ACV des émissions de GES des
de carbone marché CORSIA. 1} & HE vEe %}pE of A] §]}v |
% }UE o[ A X A %% 0]<u pv]<u u v8 p&E Aloe Jv8 Ev 8]}v uE VEE 0 ¢ %o
internationale x Les carburants éligibles (incluant des biocarburants) doivent répondre a plusieurssotiéere
(CORSIA durabilité qualitatifs et quantitatifs.
Californian Low Réglementatio 2020 Etats- X > ¢ (JUEV]ee uE- E UE VS %}UE 0 3E ve%}EIE M&E wE. Oui Intensité GES des carburants pour le transpor
Carbon Fuel n Unis Juu & ] o]* v3 v Oo](}EV] 5 JIV(}EuU 3A @ }vdeddeLCRSS ' x Basé sur le modéle GREET (CA-GREET 3.0)
Standard [(CFB Californie pour chaque année.
Renewable Fuel Réglementatio 2010 Etats- x ] oe []lv}}E%}E S]}v E PUE vi+ E vdgsAraosporte ve 0 e x Oui, Intensité GES des carburants pour le
StandardRF$  n Unis x Les raffineurs ou importateurs de carburants doivent démontrer que les carbuttigitsies transport
atteignent les cibles fixées de réduction des émissions de GEScyuid de vie (20% a 60% en  x Basé sur le modéle GREET (GREET_1.8c)
fonction du type de carburant).
Clean Fuel Réglementatio A venir Canada x Les raffineurs ou importateurs de carburants pour le transport doivent démontretegux de Oui, Intensité GES des carburants pour le transpor
Standard GFS n E PE vSe <p[]oe }wau GaEnddadst cofiforme avec les ciblg$vs ve]s E } x Premiére version officielle de la réglementation ¢
fixéespar le réglement CFS chaque année. o[}us]o Fueelp@A modedui remplace
GHGeniusa paraitre au printemps 2022
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Tableau 4.3 Principales lignes directrices méthodologiques p@aliser les ACV dans le cadre des réglementations sélectionnées

Enjeu méthodo. RED Il LCFS RFS CORSIA
Indicateur x Equivalent CQcalculé a partir des PRG 100 x Equivalent CQcalculé a x Equivalent CQcalculé  x Equivalent CQcalculé & partir des PRG 100 issu d
[Ju% 8 issu du GIEC (AR4) partir des PRG 100 issudu 4 partir des PRG 100  GIEC (AR5)
x Seulement CQCH et NO GIEC issu du GIEC x Seulement CQOCH et NO
Unité x Energie en MJ contenue dans le biocarburan  x Energie en MJ fournie par le  x Energie en MJ fournie  x Energie en MJ fournie par le carburant
fonctionnelle liquide carburant par le carburant
X v EP] (Jvo Vv D: %}uE of
chaleur
Frontieres des x Cycle de vie complet de la bioénergie x Cycle de vie complet de la x Cycle de vie complet  x Cycle de vie complet de la bioénergie (production
systémes (production et distribution de la biomasse, bioénergie (production et de la bioénergie distribution de la biomasse, conversion, utilisation
conversion, utilisation) distribution de la biomasse, (production et x Inclus les CAT
x Inclus les CAT et les réductions de GES liées  conversion, utilisation) distribution de la x Exclu les infrastructures eplion
changements de gestion des terres et ala C¢  x Inclus les CAT et les biomasse, conversion. x Exclu [ tape de production de la biomasse pour le
x Exclu les infrastructures epppareil de changements de gestion des  utilisation) résidus et les déchets
conversion en énergie finale (ex: auto, terres
centrale)

x Exclu [ tape de production de la biomasse
pour les résidus et les déchets

Multi- x Allocation énergétique par défaut x Allocation par défaut x Allocation par défaut  x Allocation énergétique par défaut
fonctionnalité x o0} 8§]}v /£ EP 3l«u VSIE X Substitution pour certains X Substitution pour x Pas dmpact allouéaux gsidus et déchets
chaleur co-produits certains co-produits
XW o [Ju%e § oo}py p&E E °]
Carbone x Hypothése de neutralité carbone x Hypothése de neutralité x Hypothése de x Hypothése de neutralité carbone
biogénique carbone neutralité carbone x Si la matiére premiére contient une fraction

[}EIP]v (}ee]o U puv (& S3]}v
o[pS]o]e §]}v  @&conjme fossiteal
prorata du contenu carbone)

Changement de x Inclus les réductions d'émissions dues a X ldem X ldem X
gestion des terres  I'accumulation du carbone dans les solsogra
une meilleure gestion agricole.

Changement x Inclus CATd basé sur les valeurs du GIEC (2 x Inclus CAT pour toutes les x CAT noninclus, car la x Inclus CAT pour toutes les biomasses cultivées
[ (¢ 8 81}v avec une annualisation de 20 ans biomasses cultivées bass RFS met comme bastessur les modeles GTAP-BIO + AEZ-EF et
terres (CAT) x Inclus CATi avec des facteurs précalculés po  sur modéles GTAP + AEE- E]8 E «u[ GLOBIOM
les cultures alimentaires uniquement nouvelle terre ne doit
étre mise en culture
Données x Valeurs par défaut en gCO2eq/MJ fournies  x Valeurs par défaut en x Basé sur le modéle x Basé sur les modéles E3db (JBGQREET
[IVA v |E pour chaque étape du cycle de vie et calculée  gCO2eq/MJ basées sur les GREET_1.8¢c
par le JRC u} o+ r'Z diXi
OPGEE
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Enjeu méthodo.  RED Il LCFS RFS CORSIA

Scénario de x Références fossiles définies par type de x Intensité carbone du mix de  x Moyenne des x D} vv u}v ] o o[]vsS ve]s &
référence bioénergie carburant historique du émissions du | E}e v [}d&3$Hév
fournisseur carburant distribué en

2005 (diesel ou

essence)
Gestion de la x Calcul basé sur des pratiques agricoles locale x Calcul basé sur des pratigue x Pas de prise en x Valeurs par défaut différenciées en fonction des
variabilité autorisées agricoles locales autorieg compte des pratiques paramétres les plus influents si la valeur dépasse
spatiale X Souhaite fournir des données régionalisées agricoles locales certain seuil

% }UE o[ § %o .Les tprotdHjueEou les
émissions de GES de la production agricole
sont supposément plus faibles que les valeur
par défaut publiées dans les annexes de la R
Il peuvent soumettre un rapport des émission
régionalisées pour ce territoire (défirasi
niveau des NUTS2 ou NUTS).

Gestion de la x Non mentionné x Incertain x Incertain x Non mentionné
variabilité

temporelle

Gestion de x Non mentionné x Non mentionné x Non mentionné x Non mentionné

o[]lv ES]Su
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4.3.2 Revue des principales normes

Le Tableau 4.4 présente les 6 principales normes en lien avec les perfosmance
VA]JE}vv u v8 o « « ]} v E Pduropéanned £IBHG Protocol et ISO 14067:2018

o[ %o%0]<u v8 VSE |eBEs et spEdey® nermes analysées en détail par la.suite
E 10001 [ %o%0]<p HAE %o (EMaig Jexelus] es}picEnergies. Elle sera pourtant

analysée en détail par la suite, car elle contient des lignes directrices dont les AC\édesgigs

%o }HEE ] VS []JveR ] E EX %0ueU E i00601 *5 0 eepo]Pw}eEU ] v§]

directrices pour une ACV compléte et non juste une empreinte carbone. ltes anormes

identifiées ne seront donc pas analysées plus en détail par la suite pour les raisons suivantes :

X 1SO 13065 est spécifique aux bioénergies, mais est entierement basée sur ISO 14067.

x EN 16214 est spécifique aux bioénergies, mais est entierement basée suglxesi
méthodologiques de la RED.

x NEN NTA 8080 ne contientpasd&€ ]38 E VA]JE}vv u v§ o ¢ «uE o[ sX

> e VIEU * /MK 0101100 Vv[}VvES%ove & V]vod@ pehes fournissent une base
commune a toutes les autres normes, et en particulier ISO 14067g8es dlirectrices sont donc
E (0 8§ + ve désaua€dnormes.

Le Tableau 4.5 contient le détail des principales lignes directrices méthagledsgoour réaliser
les ACV dans le cadre des normes GHG Protdd¢aime sur les produits, ISO 14067:201.8
Empreinte carbone des produiet EN 16760t Produits biosourcés Analyse du cycle de vie.
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Tableau 4.4 Principales normesyv 0] v

Type

Année

Région

A 0 % E(JEUV -

Z u% [ %% 0] S]}v

VA]E}vv u v§ dhv]leurdgéenn&E P] -

Critere environnemental basé sur

o[ sM

t

Biomasse produite
durablement pour la
bioénergie et les
produits biosourcés

climatisation, transport) et des produits biosourcés. Les produits issushlilerhasse
peuvent étre solides, liquides ou gazeux.

x™ }v VSE °*pE o § %o %o E} n S]}v 0 Jlu e

x Reconnue par la Commission Européenne pour démontrer la conformig lwomasse
avec les critéres de durabilité de la RED.

GHG Protocot Norme 2011 International  x Lignes directrices pour les entreprises et autres organisations pourifjeaet déclarer Oui, Emissions de GES sur le cycl|
Norme sur les %W 0]<pu u v3 o[]vA v§ |E o ules]}ve 3 o <pp o SEOGUIG V. Al [UV % E} pls
produits spécifique.

X E}v }Vv U %}uE }u% E E =+ % E} pl]SeU « po Gowus % ua

performance.

x Basé sur ISO 14040/44, PAS2050 et ILCD

x Non spécifiqgue aux bioénergies
1ISO 14067:2018 Norme 2018 International x >]Pv ¢ ]JE& SE] °* %}UE o <«p v3](] S8]}lv & o E }lo E[RY} Ku]U u% E ]Jvs E }v
Empreinte carbone produit. produit
des produits x Cohérent avec ISO 14040/44 (ACV) and 1SO 14026 (communication)

x Non spécifiqgue aux bioénergies
1SO 13065:2015 - Norme 2015 International x WE]v 1% U E]8 E « §]1v] § HE+* %}pE (VAIIE}E af V¥ Oui, Emissions et séquestrations ¢
Criteres de durabilité sociaux et économiques de la durabilité des chaines de valeur des bignergi '"NMNepuyE o C o Al
pour la bioénergie x Inclus un critére sur les émissions de GES sur le cycle de vie Haséneent sur ISO bioénergie

14067/40/44

x Spécifique aux bioénergies
EN 16760t Produits ~ Norme 2015  Europe X E]JP v ¢ 3 0]Pve JE B3E] * *% J(]l<H * %pEE0[+ s+ < Oui, ACV compléte des produits
biosourcést Analyse ISO 14040/44 biosourcés
du cycle de vie X A op o+ o]JuvieUo VILEE]SER -[vpi% o] dxdpeénciidd
EN 16214- Norme 2019  Europe x Méthodologie détaillée permettant a tout opérateur économique deHaioe du KuJU ulee]}ve A !
4:2013+A1:2019 - biocarburant ou du bioliguide de calculer les émissions de GES résliteies a ses biocarburant ou bioliquide
Criteres de durabilité §]A18 ¢« [puv u v] E v}EuU o]- § SE ved%o EVS %o @0
pour la production de cZ 'vU %pu]le o %E} p S]tv J}u e ipecpu[ HAE }%SE &
biocarburants et de distribution.
bioliquides pour des X Suis rigoureusement les principes et les régles stipulés dans la RED
applications
énergétiques
NEN NTA 8080:2015 Norme 2015 Pays-Bas x Exigences sur la biomasse durable pour des applications énergétiquegi¢écbaleur, Non
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Tableau 4.5 Principales lignes directrices méthodologiques p@atiser les ACV dans le cadre des normes sélectionnées

Enjeu
méthodo.

GHG Protocolt Norme sur les produits

ISO 14067:2018 Empreinte carbone des produits EN 16760t Produits biosourcés Analyse du cycle de vie

fonctionnelle

Indicateur x Equivalent CO2 calculé a partir des PRG 100 x Equivalent CO2 calculé & partir des PRG 100 x > Z}]&A& + & P}E] « [Ju% 3 }pA ¢
[Ju%o 8§ du GIEC rétroaction issu du plus récent rapport du GIEC [Tu%e & Z}]+]e }ISISE }Z & vs A
x Inclus tous les GES pertinents x Doit étre inclure tous les GES sauf les agents /AEpas juste les changements climatiques.
forgcage radiatif de courte durée X > Ju% S o[pnS]o]e §]}doivent insluee
x Les contributions positives et négatives a o[} H% S]}v <« § EE « § o SE& ve(}
résultats nets doivent étre présentées.
Unité xD!'u AP v <«u[/144 (8161 x Dlu AP v <«u[/*"K i8i81168 x D!lu AP v <u[/*"K (8161168

x Pour les produits intermédiaires biosourcés, le flux de référe
recommandé est une masse ou un volume avec
JV(}EuU S]}ve 18]1}vv 00 ¢ suE 0 S py
matiére, etc.

Frontieres des

x Tout le cycle de vie doit étre inclus, incluant tout

x Toutes les activités du cycle de vie complet

x Tout le cycle de vie du produit doit étre inclus, pas uniquem

> expansion des frontieres des systémes
allocation

x D!u u §z} [ oo} S]}v %}luCE
vie
XW o [Ju% § oo}u WAE }% E}

de valeur économique (p. ex. déchets)

xZ CoP W u 37} [ %o %0 @
recyclage en boucle fermée ou méthode ¢
contenu en recyclé.

X Les séquestrations de CO2 doivent étre allouée
présent dans leso-produits.

frontieres des systemes > allocation physique
allocation économique

x D!u u sz} [ oo} S8]}v %}p
coproduits
XW ¢ [Ju% § aléghets u/A&

x Réutilisation et recyclage : procédures spécifigt
incluant les méthodes en boucle fermée et ¢
boucle ouverte.

systemes les activités liées aux pratiques agricoles % &} H]SU I [HV % ES] la partie biosourcée.
forestiéres. toutes les activités liées aux pratiques agrico x Tous les entrants pour produire la biomasse doivent étre inc
X Les exclusions doivent étre communiquées. ou forestieres. x Les frontieres spatiales et temporelles pour modéliser la fg
x ACV attributionnelle x Exclusions permises uniquement si cela ne cha doivent étre clairement définies et justifiées.
x Les crédits carbone et les émissions évitées s % * 0 ¢ }Vv Ope]}ve o[ $p X
excls. x Les crédits carbone sont exclus.
Multi- x A]% & o[ oo} 3]}v }uu ve /7 x A]l3 & o[ oo} 3]}v }uu ve [/ x Hiérarchie identique & ISO 14040/44
fonctionnalité x,] @ € Z] % E}%}+ W eu ]A] x Hiérarchie proposée : subdivision > expansion « x Une allocation peut étre appliquée aux nutriments issus de

fertilisation qui restent dans le champ apres récolte traversi
les frontiéres temporelles du systeme.

x hv 00} S§]}v [ %y%de$cultusddiotercalaires (terr
cultivée partagée)
x> ulu u 872}
o[} K% S]}v

[ oo} S]}v }1S [ %o%c0]
« § EE - tich des teffesy * (} E |
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GHG Protocolt Norme sur les produits

ISO 14067:2018 Empreinte carbone des produits EN 16760t Produits biosourcés Analyse du cycle de vie

Carbone x Les émissions de GES biogéniques ont un s x Les facteurs de caractérisation des émissions x Les émissions et séquestrations de:Gi0génique peuvent étre
biogénique positif et les séquestrations de GES biogéniqt  CQ biogéniques ont un signe positif et le  modélisées soit par un +/- ve o[JVvA v JE U «}]§
un signe négatif. séquestrations un signe négatif. Les résultats seront identiques, mais les contributions |
X Les émissions des GES biogéniques doivent x Les émissions et séquestrations de .C  processus seront différentes.
communiquées séparément de faco  biogénique doivent étre communiquée x Les flux de carbone biogénique doivent étre communiqy
transparente. séparément de fagon transparente. e % E u vS nventaiod.]
x Le contenu en carbone biogéniquq pv % E
doit étre rapporté comme une informatior
additionnelle pour une étude « du berceau a
portei § /A op o[ u% E ]Jvs
Changementde x Le changement de carbone dans les sols di ¢ x >[ uPu v§ &]}diminution des stocks de¢ x Les systéemes de certification peuvent étre utilisés pour éva
gestion des changement de gestion des terres peut ét  carbone dans les sols ou dans la biomassead les changements de gestion des terres en foresterie.
terres }u% S ]Jole <[]Jo 8§ <3]Ju & ]+ un changement de gestion des terres doit ét
comptabilisé uniquemensi le changement de
pratique est permanent.
X> e ' N e} ] e of pPu vsS §]}v
des stocks de carbone dans les sols et dan:
biomasse due a un changement de gestion ¢
terres sont optionnels.
Changement x Le CATd doit étre inclus (changementdes sto x > ¢ ' A~ e} ] ¢ o[ pPu v§ §]}v  xLes CATi peuvent étre décrit ve 0 %Z -« []vs
[ (¢ 8 81} de carbone + émissions de GES liées @ des stocks de carbone dans les sols et dan: e ve u} o0]* S]}v % ](]«p S vs «puf
desterres (CAT  préparation de la terre convertie) avec u biomasse due au CATd sont obligatoires. C' reconnue véxiste.
amortissement sur 20 ans. associés au CATi sont optionnels.
X > d] v[ %o - *}]v [!SC@& ]dv:« xLes CATd doivent étre estimés avec une méthc
[UV %% E} Z }ve <pu vS8] 00 reconnue (p. ex. GIEC) et document
X >[Ju% § . d 118 1SCE séparément.
séparément. x>+ d]l AE}vE ISE ]v ops -
x Différentes app} Z ¢ % E}%o}e = ] internationalement reconnue et consensuell
référence de la terre est connu ou inconnu. existera.
Données X>e¢ ( § uEe+ [ ulee]}ve ~ v KI x x Les émissions au champ de @t NO peuvent étre calculées
[IVA v& ]1d produit) peuvent provenir de différentes source en suivant les lignes directrices du GIEC.

~ . }vv +  []vA asSodieEohs x> Jluee JE S uVvS %E o A ve 0]
industrielles, entreprises, littérature scientifique étre modélisée comme un flux élémentaire.
etc.) X >[JVA v8 |E % }UE o[ H }]3 ]V ouE ¢
chaqgue procédé unitaire.
Gestion de la x >[JvA v3§ JE }]§ 'SE & P]}v x >[]vA v ]@&Fe régjénalisé si possible. x >[JVA v§ ]JE }]3 !SE & P]}v o]* *] %o

variabilité
spatiale

particulier pour le mix électrique.

X> e+ 3C% ¢ [ue P * 3 EE * % HA v§ 13
x Une différentiation spatiale doit étre incluse pour
u} ol]e S]}v o[ pX
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GHG Protocolt Norme sur les produits ISO 14067:2018 Empreinte carbone des produits

EN 16760t Produits biosourcést Analyse du cycle de vie

Gestion de la xPas de différentiation temporelle pou xPas de différentiation temporelle pou x Une différentiation temporelle doit étre prise en compte poi
variabilité o[]vA v§ |E o[]JvA v8§ JE X W p8 ISE } pu o u} ole §]}v o[ uX
temporelle sensibilité. x Les saisonnalités doivent étre inahssi besoin.

X J((EvVv 8 u%}E& oo ve o[]v xUne forét avec un rendement constant doit étre modélis
documentée si la fin de vie a lieu plus de 10 ¢ tuu pv % E} eepe pv]s 1E o[ <plo] ¢
aprés la production. séquestrations).

x Si les données correspondent a une sais x Si la modélisation est « Stand level », les délais entre
*% J(]<p U o[ A op 3]}v pdriodg| émissions et les séquestrations de carbone biogénique doiy
de temps. étre intégrés dans le temps.
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4.3.3 Revue des principaux systemes de certification

Les systemes de certification fournissent la vérification par unedipartie et certifient que la

production de la biomasse et sa conversion en bioénergie ont été faites de flagable. Les

critéres de durabilité pris en compte et la fagon de les mesurer @ffer§ [puv ¢ C+S u o[ uS& X
Chaque systéme a ses forces et ses faiblesses, mais les systéemes de certification prop@sés par
Roundtable of Sustainable Biomaterials (RSB) seraient parmi les plus avancés [28].

La RSB propose une série de systemes de certification en lien avec les hésérdogt le

Roundtable of Sustainable Biofuels EU RED (RSB EU RED) qui est reconnu par titeED. Le
environnemental qui incluuv % Ee+% S$]A S S0 E&]S E []vS ve]s "N e
La méthodologie de calcul proposée pour ce critere est alignée sumes tigectrices de la RED.

Laz”" & }uu v %ope] UEe* }usS]oe 0 HO %o }uE A e RBBO[]VS ve]$§
tool, Biograce, GREET, GHGenius, valeurs par défaut de la RED, Ofgem pour les rétiehss fores

et les taillis & courte rotation. Pour les bioénergies a partir de bgs® forestiére, le RSB
recommande del) comparer le scénario avec utilisation de la biomasse forestiere pour la
bioénergie avec des scénarios sans utilisation pour la bioénergie (scénati@sfastuel), 2) ne

pas utiliser un horizon de temps plus long que 20 ans pour nsaiddi séquestration de carbone.

Par ailleurs13 systémes de certification volontaires et nationaux ont été approuvés en février
2022 par la Commission Européenne pour vérifier la conformité démnbigies avec les critéres
de durabilité de la REC} I

Biomass Biofuels voluntary scheme (2BSvs)

Better Biomass

Bonsucro EU

International Sustainability and Carbon Certification (ISCC EU)
KZR INiG system

REDcert

Red Tractor Farm Assurance Combinable Crops & Sugar Beet Scheme (Red Tractor)
Roundtable of Sustainable Biofuels EU RED (RSB EU RED)
Round Table on Responsible Soy EU RED (RTRS EU RED)
Scottish Quality Farm Assured Combinable Crops (SQC)
Trade Assurance Scheme for Combinable Crops (TASCC)
Universal Feed Assurance Scheme (UFAS)

Sustainable Resources (SURE) voluntary scheme

X X X X X X X X X X X X

x

5 autres systémes de certification volontaires et nationaux ont été soumis eegantinés par

la Commission Européenndiustrian Agricultural Certification Scheme (AACS), U.S. Soybean
Sustainability Assurance Protocol EU (SSAP EU), Sustainable Biomass ProgrBrod&Bine

for the Endorsement of Forest Certification (PEFC), European Renewable Gas Registry (ERGaR)

(only for certification of cross-border trade of biometlgn Certains de ces systémes de

certification se concentrg& sur les critéres de durabilité pour la production de la biomasse
uniquement (p. ex® We o0}Ee* <ug [ USE ¢ %oE} %o} V8§ P 0 u vs§ A E](] E
o[]vS ve]S '~ o ]p. ex.GBSEC, RSB).

8 https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntaghemes_en
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4.4  Analyse critique de la littérature sur les ACV de la biomasse giger

> us §§ v oCe ¢35 [] VvS](] € 0 * % & S]<u ¢ IHAEPSUeE O] = |
les plus influents dans les ACV publiées sur les filieres biomasse émagidifférents enjeux

u s$zZ} }o}PJcu o ¢}vs /AAE%O0]<u ¢ S VvV O0Ce ¢ %oue Vv.Dangon ve 0 op]S
premier temps, les principales conclusions des publications de type « resurele sujet sont

répertoriées, puis les études ACV (du type ACV« [ $§ ) publiées, mais non couvertes par

la littérature des revues sont analysées. Cette section ne vise pas a synthétiser de fagon

cp v3]8 3]A 0 + E +pos 3+ [Jv ] & pEesniddi€ejtevdes peifourdEnSasy O ]
environnementales des bioénergies.

4.4.1 Synthése des revues de littérature publiées sur les ACV de la biomasse énergie

La littérature publiée sur les ACV des bioénergies augmente de facon constpnts ks années

2010, et est citée de facon exponentielle (voir Figure 4.3 obtewee la recherch@.CA OR "life

cycle assessment" OR "carbon footprint" OR "GHG emissions")+(bioenergy OR biofuel OR biogas
OR biomethane OR bioelectricity))

800+

[ 35000
700+

[ 30000
600+

- 25000
500

(- 20000
400 +

Publications
suoneun

{15000
300 H

el - 10000

100 4 - 5000

D=y T T T T T Y Y T T T ? T T T T T T T T T T T T T T T T
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Publications - Citations

Figure 4.3 Evolution du nombre de publications et de citations descés revus par les
pairs sur les ACV des bioénergies présentes dans la base de denléb of Science en
mars 2022.

Depuis 2011, 22 revues de littérature sur les ACV des bioénergies ont été égsrtifdir Tableau

4.6). Etant donnée la quantité de littérature importante sur le sujet, aucune revue ne peutico

o[ ve u o 0 0]85 E SUE %op 0] ipe<p[ HI}UE PRAX S s uE At » « )
filiere ou un produit bioénergétique précis et sur une période de temps défiaerdvues les

plus récentes spécifiques aux filieres biogaz ou combustibles de bois ou bieérissges de la

conversion thermochimique des microalgues et de la biomasse lignocellulosmueent la

0]33 E SpPE ip2O3BXiEO0 E Au 0 %ope E VS *pE o[ s + ]} v EI
littérature de 2019 a début 2021 [34]. Afin de capter les tendances lssrgtentes et de nous

assurer de couvrir toutes les filieres bioénergies définies dans le cadre de la préselgengtus
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avons donc réalisé une revue systématique de la littérature sur les ACV dasrgies de 2021
a mars 2022 dans la suite de cette étude (voir section ¥1.4.2

Les revues de littérature publiées ont souvent 3 principaux objettifsie v oCe & o[]v(ou Vv .
ZY1A u SZ} }o}Plcp e euyE o0 ¢ E *pos SeU TAC @ur}leberdidreo « E *p0S
comparables, 3) commenter ou positionner les performances environnementales dessfiliere
1} v EP] X [ 8 % E]V 1% 0 u vS 0 % @& u] & } i S]( «GE] <+500 %oOp* ¢
présente étude.

Il est important de noter que la plupart des études, et donc des re\seespncentrent sur les

impacts liés aux changements climatiques, souvent mesurés grace au pouvoir de réchauffement

global a 100 ans (PRG100 ou GWP100 en anglais) des émissions de GES, endquialeat.

>[ v oCe o[]Jv(op Vv e Z}]A& u SZ} }o}Plcpu ¢ «ES[W VS TmFJEHO] E
58 S P}E] , miisBouvee souvent mal les autres enjeux environnementaux.

[ %E « 0« E Ap e+  0]88 E SUE %opu 0] U A}] Jfids commie uE u 32} }
C Vv3 0 %ope []Jv(opv spE o A E] ]o]s e & +q0&eZe }u o )
bioénergies.

Approche attributionnelle ou conséquentielleLa grande majorité des études publiées sont des
AC\attributionnelles méme siellesnele mehtt v vS %o ¢ S}HiJuE*X % v v3SU o viu E
conséguentielles sur les bioénergies est en augmentation depuis 2015 [35]. Les ACV
conséguentielles publiées permettent de répondre a des objectifs spécifiquesnipact de la
ule Vv %0 [MV % }0]8]<H %ol OJ<h » V % E Vv VS Vv d0%ISvIOD ¢ }ve <
reliées aux effets de marché. Les LUC indirects, qui font partie de ces corsggjusont inclus
dans la moitié des ACV conséquentielles sur les bioénergies [35]. Les A€Yyleatielles sont
souvent associées a une définition spécifique des frontieres des systéraametmodélisation

o[]JVA v§ |E e epuE <+ u} o+ }viul<p e E E u v puslo]e e Vv s
qui influence beaucoup les résultats des études [36].

Les frontieres des systemes > % 0u% ES enbque des/¢fapes de production et

VA E-]}v 0 Jtu e+ X >[ S % [uS]o]s S]}vo * ]J§&]EHB]}Y ~]v op
produits bioénergétiques) est plus rarement incluse. Pourtant inclure cette étdpgéesssaire
pour faire une comparaison juste entre les bioénergies etkes@&@ P] ¢ (}+¢]Jo U <u] S o[} i
de nombreuses études [3¥ ]Jve] 0 ¢ uS pE- e« E Au ¢ *}po]Pv vs o[]v }Z G
} o EA vVEE o <} i S](° o[ Sp ronBeres deq $ystEmes qui degrait étre

UV  }ve <pu v o0}P]<pu e} i 8](X %o0HUeU JOo CS]}w BWIuE& ofpue H]vS d
des termes « du berceau a la porte » et « du berceau au tombeau » [32]. Eowit@rs des
études inclut la fin de vie des cendres [37], [38]. Les infrastructures, par exemple les usines, mais

Hee] O[]JV(E *SEMH SUE % }uE (}WE W] EAP|SMEEPHU O]lv A}v~ Ave 0 .
transports), ne sont souvent pas prise8 }u%S ¢ 0}v O[ZC%}SZ » <«<u[ oo « pE&E ]\
contribution négligeable [38], [3X W}uES vSU 00 * %}pEE ] vS E % E + vS &E
émissions de GES des bioénergies [40]. La non-prise en compte des infrastructures et de la fin de
vie pourrait étre liéce p ( ]38 [ A op E 8 Zv}o}P] e+ o[ Zoo o }E 3}]CE

* 8§ % * *}vS U O }VVH ** %oOUSE€S <u@llo] Z oo ]Jv u*SE] oo

>[puv]s (}v S]peVodo % }pE& o« s + ]} v EP] e+ % Vv e} i S](e 0
étre de 4 types : basée swr[ v § @@put-related,ex: 1t de biomasse traitdebasée sur la sortie
(output-related,ex: 1MJ de produit bioénergétique ou 1 km parcouru pour un véhjclde
surface de terrgex: 1lha de terre cultivéelune année (ex : impact du systeme en 2012).[42]

% v v3U o[h& o %sipasde suffide quantité de bioénergie en sajie: 1MJ de



SCORELCA Etude 202101 - Rapport Finat Juillet 2022

bioéthanol) [32] >[uv]3 (BAKm parcouru par un véhicule donnép Eu § o[ eeuy®E E <u o0
]*SE&] usS]}v 8 o[uS]o]e S]}v o[ v EP] A *}v e [42]] Paifdis «}vS ] v ]
plusieurs UF sont utilisées dans une méme étude. En effet, chaque UF permesdeendes
enjeux différentséx: surface de terre pour évaluer un usage efficace des terres). Cherubini et al.
& }uu v viilisgpplusieurs UF comme des indicateurs de performance du systeme afin
[] vSI(] € o ( SHAREWoEH]S|ow@ PEU Dp v Z v '"WwvsSZ E <}uo]Pv vs ¢«
vivv Po]P o [ Sp e V[ A%J38]S vS % * 0 HE h&

Multifonctionnalité X >  Z}]A& e+ u SZ} - P *S]}v ¢ }% E} [ 5 SE -
Ly ol USE U & [ 5 o[ o0} 38]}v <u] 8 0 @oojyr A v3 us]

multifonctionnalité [38]. Plusieurs méthodes peuvent étre testées en analyse de siéhsibils

une méme étude. Cependant, les méthodes de gestion de la multifonctionnalité niepae

spécifices dans la moitié des études alors que les bioénergies sont des systemes ayant

généralement des coproduits [38], [48] }v &V vS o[Ju% S ¢« (E ] ue 8§ o Z §e /
V ]} vV EP] *U O] %% &} ZUEVE VUV % * 00} E [Ju%e 5 %}uE o0 pG

}Jvv ¢ [JVA V& P& }vv ¢ [JVA V38 |E %}uE u} o] E o Co Al

peuvent provenir des bases de données teldgsfcoinvent, GHGenius ou GREET [34]. Les

}vv ¢ [JVA V8 J]E % }puE o u} o] §]}v o[usS]o]e]Sqphve 3§ EE -
modéles agricoles comme GLOBIOM qui permettdiit v3](] E o ¢ }ve <y vVLUC O] « pAE ]
Certaines étude$bo pA v3 ]Jv ouE o }oo § lvv e % E]Ju J]E § % pE ES
%0 VU 0 %oope *}JpHA vE %}uE o VA E-+]}v S Hu *%Ehaus]E E u
de la biomasse.

Emissions de PD au champX + u]e*]}ve % MHA v3 Fudwr @ chphgéments
climatiques pour les bioénergies a partir de biomasse agricole qui utiiseedgrais, et
o[]JVA v§ |E * préchtceulés) est estimé avec différentes méthodes [43].

Carbone biogénique et aspect dynamiqu&Jne grande majorité des études utilisent une

hypothése deneutralité carbonepour prendre en compte les impacts du Q@ogénique : la

guantité de C@ absorbée par la biomasse est supposée égale a la quantité réémise a

O[] Su}l*%zZ E o}E- . }u%}e]S]}v }M . }u peslivd 8§ lv o

changements climatiques des émissions de l@@yénique sont considérés comme nuls. Une part

croissante des études modélise les émissions et séquestrations de carbone hieg&®) CH).

> % ES]|v vV 0[ZC%}SZ o v USE o0]8 E }v 5 CE u]e v pue U

cycles de récolte sont longs (10- ve }u %Opee }uu [ S o J[4%du@E o0 ¢« (}E!S-.

biomasse arboricole (p. ex. les palmiers). Entre autres, elle ne prend pas en compte le décalage

S U%}E 0 VSE 0 ¢ <y *SE 3] hvetdorefigndredd dynamique temporelle des

effets sur les changements climatiques [45]. Martin-GambaoeX & %o %} ES vS <u[ % Jv 119
Sp o E A » % E vv v3 Vv Ju%3 0o Cv ul«u e uU]ee]}vp[ S o <p *3E
o[]JVA E+ U peétups@e précise pas comment le;®Dgénique est modélisé [31].

Utilisation des terreset Z vP u v8 [uS]o]e S]}v o L&sEUE, gui-enblobent le

Z vP uvs [ (( 8§ 8]}v 8 P« pélivent devenlEl€Rludgros contributeur au
changement climatique pour les bioénergies a partir de biomasse cultivéeedmoid [43]
Cependant, la prise en compte des LUCS o}]v [ISCE +C+S u S]«u Ve 0 ¢ Spu -
surprenamment peu discutée dans les revues de littérature récentes. Ce sont les cleatgem

[ (( SHpects qui sont le plus souvent évalués, contrairement adx vP u vSe [ (( S]}v
indirects qui sont plus complexes a étudier et nécessitent des outils spécificprasme
mentionnés %o pe Z pu3X >[Je est soweh %o E]e Vv Ju%3 A] o[Ju%e 3§ epC
changements climatiques du changement des stocks de carbone dans le sol (jaibiutasse
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aérienne) grace a différentes méthodes [42]. Les impacts sur la biodiversité sont parfois analysés

Al o - S P}E] » [Ju% S K p% S]}tv e S EE ¢+ SI}uBAdEE eve(}EuU S]
Martin-* u } 8§ oXU o Z vP u vsS pu 8} | E }v Ve 0% cJoeU | o]
P «S]J}v ¢ 8§ EE U V[ ¢8 %o E&]* VvV }u%S <«u ve (19 [81].8u * suE O -

Couverturedes § P}E] « [Ku% Z}]A <« S P}E] * [Ju% S v oCe <« ve |

va influencer les conclusions. Comme mentionné précédemment, les impacts sur les

changements climatiques sont toujours couverts dans les ACV sur les biogénBxie les ACV

dee }u peS] o }eU of ] 1(] S8]}v S o[ USE}%Z]}r B]PVW 4 V|3 %0 O L e

moins de la moitié des études incluent les catégories sur la formation de particules fines et sur la

S}AE] ]S Zpu Jv <u] *}vsS % }pES vS nee pdurRgsEdmbusiible®deddbdis

[32]X >« § P}@E] = o] ¢« o[uS]o]e §]}v stewres sont®&ncond @va)ues de] } v

( }vu EP]Jvo o0o}E- <pu ejvs ¢ S P}E] e [JuNo}ESYUEWR] WS uu vs
% ES]|E UuS] E *» %E ul] & « PE] }o X Wope] PE* [ = ¢[]Jvs E -

des bioénergies en calculant leur demande cumulative en énergie primaire (CED) [42]ekst CED

*JUA vE Ju% E U Jvd vp v EP 3]l<uy M % E}u]S ulE vuER S}ueE A]

*UE ]JVA ¢8]ee u vE v EP 8]<p ~ ZK/U pee] %% 0o & 3]} [ v EP] v

V }veluu %o ¢ %ope [V EP] <p[}v V % E} pldd p@Bt & T KOXopE{®]

*CvSZ S]* E 0 * % E(}EU v « = (]Jo] E *[48} v EP] ¢ % ES]E [ oPpu

Scénario de référence et interprétatianLa plupart des ACV comparent la bioénergie évaluée

A upuv uSE <}pE [ v EP] upslo]e Juu « v E]} @ ( Ev U o
énergie fossile [40], [42]. Une telle comparaison suppose suisstituabilité parfaiteentre la

1} v E&P] So E(E&®v U qirgmeht vgai Jd0} Rar exemple, le biodiesel
peut remplacer le diesely Je e« ve %0 ¢ E UV ES Jv S uAE J[]Jv IE%}E S]}v
actuelles de véhicule. De plus, la part des véhicules diesel dans le parc automobiles déminu
Europe et la part des véhicules électriques devrait augmenter radicalement. Ainsi,iksblabt

o}]v [!SE % E( ]S u vs8 ou *8]Spn o U ]+ 0 B]WNVPIe3Au] 3 pX s
*}Uo]PV v8 <p[pv  Ju% E ]Je}v A puv e v E]} E ( E v]dulu o0}E-«
V[ S %o ¢ % E( ]8 3 %0 S oette fomparaisjun]sont mentionnées dans

o[ Sp X %oOopueU o uS pEe+ }v o v8 <yu 0 ¢ }v OU*Phoyr 03 & }uu v
*HE 0 ¢ ]} vV EP] e Vv *}v3 ¢}UA V3 % ¢ E} peSie U v oJZSE W o A o]
choix méthodologiques eb « o]Ju]s « [4D]. Selon eux, ceci contribuerait grandement a
alimenter le débat sur la durabilité des bioénergies.

lo C PouvsS [ uSE « vi p&E u vS]}vv ¢« }luu %dh8iswgsilsomd u vS ]u %o}
encore trés peu étudiés ou modélisés dans les ACV publiées :

x Effet du retrait des résidus agricoles ou forestierses études utilisant des résidus
PE] }o » ]PV}E vS «}uA v8 0+ }vecpv « [VOAE =+ E ¢]p

habituellement, au- o O[ %o0%0}CES u S] E }E&u mpintien(déBss] o] vS U
qualité des sols, qui ne se limite pas au seul changement des stocks de carbstesdan
solg [42], [44].

X Autres impacts environnementaux liés aux LU&urdela des conséquences sur le
changement de stock de carbone dans les sols et la biomasse des écosystéemes
notamment les impacts sur les services ecosystémiques [47].
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Tableau 4.6 Liste des revues de littérature publiées sur |I€8/Ades bioénergies entre 2011 et 20@¢1 >50 citations ; * >30

citations)

Référence

Année de Couverture

publication

temporelle

Couverture
géographique

Type de filieres

couvertes

Nombre
[ Su

Objectifs de la revue

revues

[42] Cherubini et al.** 2011 Y-2011 Mondiale Toutes les bioénergies 94 Revue qualitative pour synthétiser la littérature et analyserdesix
méthodologiques.

[47] Rowe etal. 2011 Y-2010 Mondiale Toutes les bioénergies 74 Analyse des variations des émissions de GES entre études en fol
des choix méthodologiques, de la variabilité individuelle observab
chaque étape du cycle de vie, et des incertitudes liées @moanque
de connaissance.

[38] Muench and Guenther 2013 20002013 Mondiale WE} p 8]}tv [ c 58 Z Au *Ce*S u S]«p %o }UE (JHEV]IE upv
et de chaleur a partir de VAIE}vv u vi o & ]e us8 & o[]v(ou v .
biomasse

[36] Menten et al.** 2013 20022011 Mondiale Biocarburants liquides G: 47 Méta-régression sur les résultats ACV pour les émissions dpdBES
et G3 identifier les paramétres les plus influents et construire un modile

prédiction.

[43] Shonnard et al. 2015 20002015 Pan- Biocarburants 74 Analyse critique des ACV environnementales de biocarburant|

américaine E }luu v S]}ve %}UE o[Z Eu}lv]e S]}v * %o
le Jatropha

[48] Hijazietal.** 2016 Europe Biogaz 15 Comparer les résultats pour dresser un portrait des impe
environnementaux des systemes biogaz en Europe

[37] Wolfetal. 2016 20002014 Europe et Combustible de bois issu 30 Z A *Ce*3S u S]«p %0 } L E voCe E of]

Amérique du de la foresterie méthodologiques et facteurs systémiques. Méta-analyse gquantita
Nord sur les émissions de GES sur le cycle de vie.

[49] Muazu etal. 2017 Non Non Etape de la densificatior 19 Synthése quantitative de la contribution porte%e} G § o[

mentionné  mentionné des combustibles de bois densification du bois et analyse des choix méthodologiques influei

[50] Czyrnek-Delétre etal. 2017 20062014 Mondiale Biocarburants : biodiesel 16 Analyser et fournir des recommandations pour améliorer la rolasste
bioéthanol et et la précision du cadre pour réaliser des ACV des biocarburants
biométhane

[51] Tuetal. 2017 20092016 Mondiale Biodiesel et HVO a parti 54 Revue des choix méthodologiques et harmonisation des résultats |

[ oPp - 0o }veluu S]}v [ v EP] U o+ ulee]}ve v/
[ o

[35] Roos etal. 2018 20072017 Mondiale Bioénergie 44 Revue des ACV conséquentielles uniquement

[52] Lietal 2018 20002017 Mondiale Bioénergie 2367 v oC- o[ Alous]}v « s <pE Social fgtworkl
analysis

[53] Liuetal* 2018 Non Chne Bioéthanol et biodiesel 45 Synthése gquantitative des impacts environnementaux en Ching

mentionné v oCe o[ ((§ <+ Z}]A u SZ} }o}Plcpu o o

[46] Ketzer et al.* 2018 20092015 Mondiale Bioénergies & partir 16 Harmonisation des systémes et comparaisons des retours

[ oPu -

investissements énergétiques (EROI)
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Référence Année de Couverture Couverture Type de filiecres Nombre Objectifs de la revue

publication temporelle géographique couvertes [ Sp -
revues

[33] Ubando et al.** 20042018 Mondiale Bioénergies issues de | Synthése et comparaison des performances sur les émissions de
conversion
thermochimique des
microalgues et biomasst
lignocellulosique
[29] Aziz etal.* 2019 20062018 Mondiale Biogaz 48 Analyse descriptive des choix méthodologiques dans les ACV du k
§ o [ Sy %}IUE o D o ]°]
[30] Esteves et al.** 2019 20122018 Mondiale Biogaz a partir de fumier 34 Z Ap *Ce3 u 3]<p %}uE ] v3(] E 3§ VviA
méthodologiques et techniques.
[40] Agostini et al. 2020 Y-2018 Mondiale Bioénergie 100 Revue des 100 publications les plus citées pour tester la cohér
vS§E 0 . }v ope]}ve . Sp . § opu
méthodologique.
[31] Martin-Gamboa et al. 2020 20092019 Mondiale Granulés de bois 84 Revue des choix méthodologiques dans les articles revus par les
[32] Musule et al. 2021 20092018 Mondiale Combustible de bois+ 87 Revue systématique pour analyser les choix méthodologique
Biocharbon comparer les performances sur les émissions de GES ave
références fossiles
[41] Hosseinzadeh- 2021 Non Non Bioénergie Non ] peellv o[]lv(op v e Z}]A& u §Z} }o}P
Bandbafha et al. mentionné mentionné mentionné
[34] Osman etal. 2021 2019 Mondiale Bioénergie 40 Analyse des approches méthodologiques et des princip
début 2021 conclusions des ACV revues.
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442 Z Ap <Ce+3 u §]«p 0 0]88 & SUE bi@nergi&s *uE& o[ s

Dans cette section, les études ACV des bioénergies publiées récemment, maisiventesopar
les revues de littérature précédemment citées, sont analysées.

4.4.2.1 Méthodologie pour la revue de la littérature récente
Voici les criteres appliqués pour identifier les études publiées récemment :

X Bases de données consultées : Web Of Science

X Recherche avec les mots clés suivaiftsoenerg * or biomass or biogas* or biofuel) and
(life cycle analysis or life cycle assess* or LCA)

X Années couvertes : de 2023ue<u[ u E- Ti

X Publications en anglais

X Au moins un auteur affilié en Europe

O[]**t [UV % E ul] E E Z E Z U E}ud » 0 » %W 0] 3]}ve spul]A vs «}

T

T

X Revue de littérature
X Wp o] SJ}vv SE ]S VS % ¢« + ]} v EP] uvitshigsowrtésys [ USE * % C
x ACV porte-a-porte se concentrant sur une étape du cycle de vie seulement (ex : étape

agricole seulement ou étape de conversion seulement)

Au final, 24 publications scientifiques revues par les pairs ont été reten@gsudtlications issues

de la littérature grise ont été ajoutées [5480]. Cette revue de la littérature récente ne capte

% * S}uS ¢ 0 %W 0] S]}ve %op]e TiTiU u ] of] Z&S]gdalwv % pus 'S
représentatif des tendances européennes sur les filiéres couvertes et les choix méthqdetogi

pour les évaluer.

Pour chaque publication, les criteres suivants ont été évalués (voir lel g@taiétude dans
o[ vv A =

Type de biomasse utilisée comme matiére premiére

Type de procédé de conversion

Type de produit bioénergétique

dC% [pS]o]e S]}v (]Jv o o ]} v EP]
dC% [pv]S (}v S]}vv oo

ACYV attributionnelle ou conséquentielle

Type de frontiéres des systémes

Inclusion ou non des LULUC

Approche pour modéliser le GBiogénique

X X X X X X X X X

4.4.2.2 Filieres couvertes par la littérature récente

Concernant ldiomasse utilisée comme matiere premieré7% des études couvrent des filieres

issues de biomasses résiduellesE ¢] pe }u Z Se¢X ] *3 v o]Pv A o[ VP}up u
% }UE of }v}iwdire qUEencourage la valorisation des résidus et déchets, et les
réglementations actuelles qui encouragent la circularité dans ces filieres. Parmi la lBomass

résiduelle, 37% des études traitent des filieres pour les résidus agricoles, 22% des résidus de bois

et 26% de la biomasse déchet. A noter que pour les résidus agricoles, cigont les résidus

e lv JE ¢ ~]ecpue o[]v H*S&E] SE ve(}EuU S]}v P@E]*}E& 4pupo]u vs ]
animaux comme les graisses animales ou le fumier) qui sont étudiés, et lesngsidaires pour
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les résidus de bois. Par ailleurs, 48% des études couvrent des fdmres de biomasses cultivées
(26% cultures conventionnelles, 15% cultures énergétiques dédiées, 15% foresterie, 7% culture

[ oPpu «Xont essentiellement les filiéres issues de biomasses agricoles qui soplutes
étudiées (56% des études), seiwpar la biomasse forestiere (30%) et la biomasse déchet (26%),
puis la biomasse algale (2 études).

Concernant leproduits bioénergétiqueset leurs usagesles bioénergies gazeuses sont les plus

étudiées (41% des études avec biogaz et/ou biométhane, SNG, syngas), essentiellamént po

% E} p 8]}v [0 SE] ]S X " po T Sp ¢ Aou ud pwsph S 1P
le transport routier [54], [62]. Les biocarburants liquides sont évalués d#&nstades,

% EJV 1% 0 U VS % }uUE « (Jo] & « ]} 3Z v}o }u $8KX /A €U V% E <p
o[usS]o]e S]}v ¢ ]} & UE VvSe O]J<pu] ¢ %}UE 0 SE VHMESEESUS] E
pour le transport aérien augmente, notamment avec la mise en place de la réglementation

KZA % }pE o[pusS]o]e S]}v | E}e v e E }v X]> = cJuSp-Aloq = e
dans 5 études, principalement pour la production de chaleur. Au final, ®8%tddes évaluent
0 % E} u S]}tv Z o UuE }p [ o SE] ]S %o WEBDPE S]IV} % Pp@E 019

SE Ve%ko}]ES S A Sp o v %E ]J* VS % 0 SC% [pHe P (]Jv o o ]}

Concernant lesprocédés de conversignla moitié des études couvrent des procédés de

conversion biochimique (surtout de la digestion anaérobie) et 33% deségés

§Z Eu} ZJul<pg o ~*pES}YS 0[ZC E}SE ]S u v8eX /O *35 ]JvS E e+ VS V]
de plus en plus des bioraffineries qui générent un grand nombre de coisoghergétiques et

non énergétiques (p.ex. molécules plateformes).

4.4.2.3 Analyse des principaux choix méthodologiques dans la littérature récente

Toutes les études revues utilisent uapproche attributionnelle(ACV-+U u'!u <] 00 V][ *3 %o *
toujours nommée explicitement. Cependant 2 études sur le transport aérien proposent
P ouvsS pv }u% E ]-Awavec um@apmoche conséquentielldACV-C) [74], [80]

X % | & o0oX pd]oeA-pod explorsr les performances des filieres dans des
}v 18]}ve u}C vv o % E} u £]Jpour &xpiofer sles conséquences
marginales [74]. Dans cette étude, les LUC directs sont pris en compte en 4l \¢elte
approche « prend en compte des changements seulement au sein des frontiéres du
systéme », et les LUC indirects en ACV-C, car cette approche prend en compte des
changements en dehors des frontiéres du systéme dus a des mécanismes de marché par

E uU%o0 X >[ %Bo%o E} Z }ve <u v8] 00 0 HE % Eu § pee] %0 A
conséguences du retrait des résidus agricoles et les conséquences des coproduits par
substitution.

X Moretti et al. [B0] u8]o]s vE o[ve 0 % E+% 3S]A [UV %o E} p § pE&E 1}

qui voudrait connaitre la part des impacts attribuables a chacun de sesigouis sur
le marché, afin de positionneiaperformance face a de potentiels substituts/concurrents
v v3IIE [uo]}E& &« § Zv}o}P] X v }lu%o u vGUanse ps pE-
HV % Ee% S]A % }0]3]<H %o H O]<Hh %o}U@E ] VE](IUE 0 ¢ }ve <
*ME o0 u &E Z uvdlieviosrjergie (@W o ¢ (( S [pS]o]s E pv u 8] E %C
}JME uu vS psSlo]e % }tUE& of vl]u S]}v v]u o U ((|B]Se ep *S]15us]}
la filiére) [80].
Une unité fonctionnelle basée sur la sortie@st utilisée dans 85% des étudeshr@ «X /o0 <[ P]3
*}JUA vE [pv <<u v3]8 [ v EP] }vs v Ve 0 %@&D) u]BVAIE-IEWP 3]
en énergie finale (eW i D: JIP TeX Z}]°]E (JVIE o[h& ep suE o +}d
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% E} uls8 1} v EP 8lcu }p u v]A ofpue P (]l o %S vep@EsS}uis s](e
0 % E+% 35]A %o E ] ]J*]}v. ve 0 <p 00 * %0 o[ s n

perspective de production serait de trouver une alternative a la producteikéoséne alors

<u[HV % E % SdrAmation perait de trouver une alternative pour un voyage aérien bas

carbone. La premiére perspective méne logiquement a une UF basée sur une quantité d

biocarburant,et la seconde méne a une UF basée sur une distance parcourue par un avion.

4 études proposent unenité fonctionnelle baséesu@nteg E (0 8 v3 o A 0}E]e 3]}v [uv
guantité de biomasses

X 1 e 3u ¢ A opvs pv 11E ((Jv E] § uv hé& . *UE o \
[ ((E Vv ZIE =« % &} o u * [ oo} esdifférents pisduits ervsofie ea
se placant du point de vue du gestionnaire de la bioraffinerie plutétdyupoint de vue
des consommateurs des produits de sortie [75], [78]
X Les 2 autres études évaluent une valorisation de déchets organiques (déchets mwnicip
*}o] ¢ 3 Ju e [ Yop@E S]}ve <p] HE ] vE | ISEAF®WI%e o v (]V
été valorisés en bioénergie [54], [T8] Vv U A% E]Ju E o[h& v (}v S]}v
guantité de biomasses déchet en entrée permet de refléter une des deux fonctions
principales du systéme : traiter en fin de vie une quantité de déchet edym® une
ES ]Jv «<«u vs§]Ss 1} v €EP] X v Z}]¢]*e vS uv h& . ‘UE o]
positionnent leur technologie comme une alternative au traitement en fin dedeie
Z U 3§ v}v }uu pv o8 Ev §]A 0 % Elque B$ldeux] v EP] X
études ont bien pris en compte la seconde fonction du systéme amngestion de la
upgosS](}v 8]}vv o]8 v }JE& vS pv E ]S 0 Z Gwu®E&S]EEo[po SE
uszv }g of[uS]o]e §]}v 4 ]J}u 8§Z v ve uv A Z] po X

Concernant ledrontieres des systémesla moitié des études déclarent une approche de type
« du berceau au tombeauX % v Vv3SU o[ § %o ]*SE] uS]}tv.résealide EP] (]Jv o
]*SE] us]}tv o[ o SE] ]S }u Ple 3§30 ¢ ]Vv(E +30FuUSIUE(PVVO <+ |E

o[ v EPW % & ]o ps]lo]e v3 o[ o SE] 15 U A}]SuE U ple]v] E « ¢}

car considérées comme identiques avec le scénario de référence auxquels sont coleparés

E +po0S S X oHif gegld@entuune approche du type « du berceau a la porte ». Cependant, la

définition de la« portei 8 SE « A E] o [uv 3p o[ USE X 00 % PE E %o

o[pv]s % E} U S]}IV U % E} p]lS 1} v EP S Etpitékment du}ighis, Jla o[pv]s

sortie de la chaufferie, etc.

Les Z vP u vSutilisption des Terresne sont inclus que dans un tiers des études, mais
integrent souvent les LUC directs et indirects. Voici un exemple des outils utilisés dans les études
pour évaluer les impacts des CAT. Les différentes méthodes pour évalubiGeseront analysées

dans les sections suivantes.

X dans [80] I [} u £ Impact développé par BISIKATd)
X dans[72], [74] les valeurs de iLUC par défaut fournie par CORSIA et basée sur les modéles
GLOBIOM et GTAP-BIO [81]

x dans [60], [67] les valeurs de iLUC par défaut fourni par la RED Il basées sur le modéle
GLOBIOM [82]

9 https://blonksustainability.nl/tools/LUC-impact
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x dans [60], [70] : le modéle GRERIasé sur GTAP
X dans [74] : valeurs de iLUC issu(bli®reira et al., 2014; van der Hilst et al., 2018)
x dans [73]} Méthode de conversiodu ILCD Handbook du JRC [83]

> u}]s8] e Su ¢ u VvS]}vv vS %o %o 0] qeutlité [CADéacpdUr ke CQ
biogénique

x Cependant, presque toutes les autres études ne mentionnent rien concernant la prise en
compte du C® ]J}P v]<p U o0}Ee* «pu [ *S UV Vi g H<g O S}uS ¢ 0 o
bioénergies font face. De nombreuses études négligeant de mentionner la prise en
compte du C@biogénique couvrent des filieres issues de biomasses déchet ou résidu,
alors que les études couvrant des filieres issues de biomasses cultivéeisment
généralement la neutralité carbone. Il est donc possible que le fait que la biomdsse so
MV E ] U U PV Z S (s }HOo] E pPAE % E S]] Ve D[]UH}ES Vv
CQ bhiogénique contenu pour modéliser correctement la propre utilisation etéirvie
de la biomasse.
X Une étude portant sur des filieres de combustibles solides a partir de cultures dédiées
%}UE 0 % E} p S]}v Z o pE v[ u} o]z2biogéniqueclorsidec]}ve K
la combustion, sans modéliser la séquestration du 03 de la croissance de la plante,
ce qui affecte grandement les résultats de la filiere sur les changements climatiques [69]
x Parailleurs]Jo +§ JvS E e+« vS hypdthésE deneutrflité carbone pour le £O
biogénique est appliquée indifféeremment pour le transport routier et pleutransport
aérien. Bien que les émissions de GES en haute altitude pourraient induire un forcage
radiatif plus élevé [84) %}]vE V[ 5 i u ]e ]e us Ve 0 ¢+ S o E Ap ]
x Enfin, Ardolino et al. étudient la valorisation de la fraction organiqeedéchets solides
municipaux en faisant une hypothése de neutralité carbone pour lebf@@énique [54]
D!u ] O V[ *S % ¢ u vS]}vv A %o0] ]S u vSeentenbque®E Sy U (o
la fraction organique ne contiendrait que de la biomasse renouvelable.

Lagestion de la multifonctionnalitév|[ %  § Spu ] V. 5 ]0 %}uE S}us » 0« S
mais les pratiques dans quelques études peuvent étre notées.

X Impacts alloués aux résidu€apaz et al. ont fait une analyse de sensibilité mettant en
opu] (Efluemfe du choix de la méthode pour allouer des impacts aux copraatiais<
résidus. En ACV-A, le fait de considérer un résidu comme un coproduit (éouanaline
partie des impacts de sa production avec une allocatioexpéconomique) plutot que
luu pv Z S ~ vV V[ o0}u VS E] V %}uE& ¢ % E} |§S]pve (]85 uP
filieres issues de biomasses résidus R4] [ 8 %o ES] po] & u v3 AE ] %}uE o
viu H/E Jeepe o[]v p*3E] }A]Jv U }uu o PE PREE v «pu](U «u]
empreinte carbone. Dans ce ca$, b K % ES]E ul( }tve]l] & tuu pv  } %o
devient deux fois plus impactant que la référence fossile [74]. De fagon sxndaiACV-
C, si les résidus sont détournés de leur débouché habituel (plutdt queidiesoésidus
luu PV sHE% O e % E} u 5]}v viv Aeécck@3ues te bigpnaskess « (]o]
résidu peut drastiquement augmenter [74].

0 https://greet.es.anl.gov/

1 https://www.gtap.agecon.purdue.edu/models/current.asp


https://greet.es.anl.gov/
https://www.gtap.agecon.purdue.edu/models/current.asp
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x Expansion des frontieres des systémesrdolino et al. ont appliqué une expansion des
frontieres du systeme en prenant en compte le degré de substituabilité attendu entre
leur coproduit (le biométhane comme carburant) et le produit potentiellemenssite
(le diesel) [54]. Ce degré de substituabilité est mesuré par une équation issue de Vadenbo
et al. qui prend notamment en compte la fonctionm@li § o] %S ]o]S *pE& o u &E
[85].
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La section suivante reprend les principaux enjeux méthodologiques reliés aux ADictedsse

énergie identifiées dans la littérature (voir section précédente) ou identifiésgsaauteurs du

%oE& * VS E %%} ESX WIuE Z <gu Vi U o v §pdi disSutéddMdo v Z
approches existantes pour traiter cet enjeu sont identifiées, ainsi que les meilleures pratiques e

les limites actuelles. Cette analyse sert de base pour formuler des recommandatioung ét &

long terme pour chaque enjeu. Cette section a une vocation pédagogique éitarples enjeux
méthodologiques et souhaite aussi faire le pont entre les praticiens ACV etdemppements

en recherche.

5.1 ZY|&E [HV %% E} Z u} o] S]}v SSE]JvE3]dwv o0 }u }ve

511 }u% €& ]Je}v VSE O %% E} Z SSE&] pusS]}vv oo S }ve <pu vs] oo
d o «u[léosuplaFidgure 5.1, on distingue souvent deux approches de modélisath@\efB6]:

X >[ %% E} Z §S@E] us]}vv décrirec lds Mjpacts environnementaux
physiguement reliés ane chaine de valeur. Ainsi, elle permet donc de déterminer la part
o[ ve u o * Ju% ¢ VA]JE}vvVv u v3 UAE u}v ] UE <u] % us !SE
de vie du produit ou du systéme étudié.
X >[ %% E} Z }Jve <u v8] oo  <pu] A]le § Eul]v E 0+ Ju% 3
résultant des conséquences direcets]v |]E& S e [HY]}v }u [pHv Z vP u vs§X

Figure 51 ](( E v ¢ }v %SH 00 ¢ VSE O %% E} ZZ €§S&E] usS]tvyv
O %% E} Z }ve <pu vS] o<+ @E}PS X % E * vS o[ ve u o e Ju?
environnementaux mondiauxReproduit depui$86] et concept issu de [87].

> Z}1E 0 %% E} Z u} ol]e 3]}v. % v A v3 &taSdese } i 3](-
conséquences sur les choix de modélisation ACV a différentes étapes de la méthodiG\gglee
Tableau 5.1 récapitule ces principales différences.
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Tableau 5.1IWE ]V % 0 -
SSE] usS]}vv oo

Objectif o[ Sp

1(C & v

Approche attributionnelle

e E]% 3]}V [UV
status quo

° ouCE O °
S o[ %o %o (E }INBpiréldes[88]) [8F.] oo

Approche conséquentielle

Evaluation des conséquenc

[uv I1}v  }u
changement

Inclusion dans les
frontieres des
systémes

Processus reliés physiqueme
au cycle de vie du produit

Processus affectés par la décisi
selon des liens physiques ou soc
économiques, dont les LUC.

Multifonctionnalité

Régles normatives poL
attribuer les impacts entre le:
coproduits L[ %o %0 CE

Prise en compte des effets ¢
substitution en conséquence d
changement par expansion d¢

ZY|E %@} Zo]e §]}v

vS &

attributionnelle est frontiéres du systéme.
conceptuellement additive
lorsque des allocations sor

utilisées.
Prise en compte des Non (hypothése de march Oui (prise en compte de
(( 8« [ Z oo parfaitement élastique) contraintes de marché, élasticit
prix)
D}vv « []JVvA v: Données moyennes Données marginales pour d¢

changements a petite échelle

Données issues de modélisati
de scénarios spécifiques pour d
changements a grande échelle

Prise en compte de l¢ Modélisation
dimension temporelle dynamique
rétrospectif)

statique  ou Modélisation dynamique
(prospectif oL (généralement prospectif, mai
peut aussi étre rétrospectif)

> Z}1AE O[] %o%o E} Z u } dwcpntéXte décisi@nnel (et donc des objectifs de
o[ Spdams lequel est effectuée|[ Sp X >[/> ]*S]vPu ipeS u v8 i1 }vs AES o ]e
détaille les approches de modélisation a adopter dans chacun des contextes [83]. Le Bableau

E epu 1(( & vSe }vs AS ¢« [uS]o]e S]1}Vv %pau} ¥es desx approaheso ]38 E Sud
S[ %o% E} Z }ve <p v8] o0 3 v} epoundd pfEe dewdécigion dans le cadre
ol o }E 3]}v % }0]8]< * %op O]<p *X Wo Al & X %% @B])PL V!

attributionnelle dans ce cadre pourrait induire en erreur les décideurs publics [90].

Dans le domaine des bioénergies, il existe également des éattlgmitionnelles contenant des
éléments conséquentiels [4®] [ S v}S uu vS o e 0} E iyWC edt| aibksté dux -
E -« po SAGW\attributionnelles, comme dans la méthodologie proposée par la RED ou CORSIA.
Le fait de mélanger les deux approches dans une méme étude est pointéecanerpratique a

éviter par plusieurs auteurs, car cela ménerait & des « interprétations trompetjsés$, [92].
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Tableau 5.2 }vs AS
plusieurs auteurs

Approche attributionnelle

[US]o]e S]éntes appiddheEde modélisation selon

Approche conséquentielle

ILCD L . . X S.upport Qour des décisions a
ook e e e ey Teau méso ou macr ave o
[83] performancé environnem'ental (KEP conséquences a grande echeJ
écoconception, comparaison de produi sur Ia, structure_ de_s capacite
e ’, R installées (situation B)
speplflqges, ecolabgl, regles pour .l' information et développement de
catégories de produits (PCR), déclaratic politiques publigues
environnementales de produits (EPL
mécanismes de développement prepi
(CDM).
X Support pour des décisions au niveau mé
OU macro sans conséquences sur la structi
des capacités installées (cas particulier de
situation B)
x  Comptabilité environnementale dans le bl
de documenter rétrospectivement san
mener a des prises de décision (situation (
*U]AE o0 ¢ Ju% 3+ VA]JEN
S EEISHE p [uv - S
groupes de produits les plus impactar
E %}ES]VP VA]JE}vVV u v§ ¢
Moretti et Point de vue du « Producteur de biocarburant » Point de vue « Décideurs publics »
al.[80] X Quels sont les impacts environnementa X Quelles sont les conséquenct
attribuables a mes produits? VA]JE}vvV u v3 0 - [
x >[} i S8]( -§ e %o}*]S]}vv une nouvelle bioénergie sur i
o o }u% S§18 pE-+ }pu [u marché?
technologie x >[} i S]( <8 [ lesSdfféts
de substitution pour Iégiférer afir
d en limiter les effets néfastes
Weidema AU %o %0 } o U o] E *%}ve ]0]8 "U%o%olte <pu 0 E *%o}ve ]
et al.[93] endossée sur sa chaine de valeur ou sa che est endossée sur les conséquences liées
Bpprovisionnement production et & la consommation du bie
ou du service généré

Il est important de noter que les approchatiributionnelles et conséquentielles ne sont pas les
seules approches de modélisation existantes en ACV. De nombreux autrés « [ s
u EP v8 }uu o[ S % E}*% 3]A }u o[ s 8 EE]S}E] 0 & %}v VS
spécifiques et impliquant chacun des choix et outils appropriés au contexteAG4lela des
Se ‘LJ.CE O[ A Vép. 00 ‘p.%o CE]}CE]§ [HV %o%oCE} Z % E E %o%o}CEé
e Z}1EE u} o] SJ1}v %% E}%oE] » H }IvS £AS S pAE } i S](° o[ ¢

5.1.2 Pratiques actuelles et influence des approches de modélisation sur dtaés

Comme souligné dans la section 4.f, %0 % E} Z S§SE] usS]}vv oo *S O] %% E} Z o
% }UE&E o[ s * ]bien ghePl¢seraisons de ce chobiesd rarement justifiées. En ACV
attributionnelle, la multifonctionnalité due a la génération de coprodess souvent traitée par

00} S]}vE- ][&ES v E % ES]*s vS 0 * Ju% S o[ (Glpue 525 E o0 ¢ }% E
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>[us8]o]e S]}v O %% E} Z }ve <u v8] 00 % }uE ¢J¥EuUuo|Ss e 1} v
développée pour prendre en compte le&Z v P u vaffedtation des terres [35Comme illustré

par la Figure 5.2, les conséquences souvent incluses dans les frontieres du systemé en AC
conséguentielle sont les suivantes :

X }ve <pu v o ue uAkE Z vhilisaticr def terres(voir section 5.6.3 pour
plus de détails). Cela peut inclure des conséquences liées a la déforestatisrgussi
les conséquences dues a la conservation de terres a haute valeur environnementale
(biodiversité et stocks de carbone) [95].
x Conséquences dues au détournement de la biomadseuis un usage traditionnel vers
un nouvel usage pour la production de bioénergie. Ex. le détournement deusesi
agricoles habituellement valorisés en alimentation animale pour la product®mn d
1} ® p& v vP v E pv pPu vsS S]}v 0 % E} p Sy [ o]u vs
continuer a répondre a la demande.
x Conséquences dues a la génération de coprodtit £X o }% E} p S]}v [ o SE]
Jul]vp o <p vs8]S [ o SE] ]S %E} pl]s *pE o & o pX
X Conséquences dues a des changements de consommabi§riE e 0 %Z « [ue P X AE>
o[ue P 1} & W& vS E u%o0 MV % ES] o[ue P E LE Vv

A noter que la plupart des études ACV conséquentielles traitent rarement tous ces points

eJupod v u v3U }p A o ulu Vv]A % E}(}v lpsEonséguenGes X W E Jo
en chaine sont souvent difficiles a identifier et la modélisation conséquentielimise souvent
aux conséquences de niveau 1 en avant-plan et parfois aux conséquences de niveaux supeérieurs.
Ces derniéres incluent notamment les effets rebonds e{ & [ VSE Jv u v pe pA
comportements des usagers finaux. Méme si ces effets peuvent étre importants et

A vi8p oo u vs vvuo E o - v (] » VAJE}vv u vs u&E [pv » v E]JIU ]
inclus en raison de la complexité pour les modéliser.[98] retrouve deux grandes tendances
pour P v E E o[]VvA v HladEen ALV coanséquentielle

X o[uS]o]e S]}v o u S8z} o @)% EIA ¢ pewE o[ v 0Ce Ivv e
Z]1*S}E]<H U o JE o [ A% ES §97]s[I8].EetrronéthodeBigdnt i
une approche simplifiée pour décrire les mécanismes de marché, elle est surtout
% ES]V VS %}uE A ou E <+ Z VP uvse u EP]JvaesE V[ C v3 %
structurelles a grande échelle.

X L[uS8]o]e 8]}v u} o e« [P9}commedesu} o0 ¢ [ <p]o] & % ES] o S o
u} o - [ <u]o] & . Cesy Mddéles sont particulierement adaptés pour
o[l o }& S§]}v « v E]} de%dppisionshoon macEinales et prospectives. En
effet, ils rendent mieux §u %S u (}v 8]}vv u v8 Po} o o[ }viu] § ]Jvs P
( }v JvE@E]ve <p o[ Alous]JM0. Zv}iol}P]cu

> u} o] 8]}v }ve <u vS] oelan esb mamt@hnEpossible grace a la version
conséquentielle de la base de données ecoinvent v3 [101].
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Approche attributionnelle

Production de la Distribution de la Distribution du Utilisation de la

Conversion Fin de vie

biomasse biomasse produit bioénergie

Approche conséquentielle

Production de la Distribution de la Distribution du Utilisation de la

Conversion Fin de vie

biomasse biomasse produit bioénergie

]
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I
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I
i
| ! |
i
| Conséquences dues Conséqguences dues Conséquences dues Conséquences dues
]
]
I
i
]
I
i
i
]
I
i
]
I
I
i
]
I
i
]
]
I
i
]
I

aux changements au détournement de a la génération de aux changemenis de
d’affectation des terres la biomasse coproduit consommation
Ex. augmentation Ex. augmentation Ex. diminution de Ex. diminution de
des surfaces cultivées de la production la production des la consommation
au detriment des substituts des principaux des principaux
d’autres usagesde la débouchés usuels substituts au substituts a la
terre d’un résidu coproduit bioénergie
F e e e o o o e o e e e e e e e e e e o o o o o e e e e o e o e e o o o e o e o e
. . . N Lien causal par
—b Unité fonctionnelle ——p Coproduits = - Frontiéres du systéme - mécanisme de marché

Figure 5.2 Frontiéres des systemes et gestion de la multfamnalité usuelles% }u & o u} o]e S]}v s [upv
selon une approche attributionnelle et conséquentielle

]
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] vio 0 E epos 3 O[ %0% &} Z SSE&E] puS]l}vv oo SE}w «xp vS] oo
%opu]ecu[]oe IvE o } i Slggrésiitdts@bterdus avec ces 2 approches pour une méme
unité fonctionnelle sont généralement bien différents. La Figure 5.3Figuresud de Moretti et
al. illustre bien la complémentarité des approches en comparant 1 MJ de biocartpoant
o[ A] 8]}v % GpofiEs de ppmme de terre avec 1 MJ de kéroséne selon une approche
attributionnelle et conséquentiét [80]. 0}E<* <u O %o %o E} Z SSE] us]}vv oo ((] -
V( %}uE o ]} & PE vS sp&E o ¢« Z VP u vSe oJud]uwud U o %o % A
en avant des impacts plus importants pour le biocarburant que pokétoséne. En effet, dan
cette étude,0[ %o % E} Z }ve <p vVS] 00 % E Vv VvV }uUu%S O ¢ JuY% Se 0] ¢ |
sous-produits de la pomme de terre pour la production de biocarkugui étaent auparavant
A 0}E]s « v o]Ju vs §]}v v]u o X >[ pPu vs §]}v 0 % E} u 38]}v [ o]t
}vsSlvp & E %}v E 0 u v VP v E pvitlicatioiPdes tegre(v JE S [p
(ILUC }vS 0 * Ju% S« & (0 SVvS ve of[]v] S uE Z vP u vSe o]Ju 8]«

Attributional modeling

100%
adie
80%
T0%
60%
Bl
400
30%
20%
10%

0%

Climate change Photochemical Acidification Eutrophication, Depletion of fossil
ozone formation terrestrial fuels

Consequential modeling

100%
Q0%
8%
0%
G
5%
A%
30
20% I
10%

0%

Climate change Phiot ochemical Acidification Eutrophication, Depletion of fossl
ozene formation temrestrial fuels

H Bio-jet fuel B Petrochemical kerosene

Figure 5.3 }u% & ]}V e Ju% 38+ VA]JE}vv u vs puE u [pE M o S}

D: 1} & UE vE % }IUE o] A] §]jwvoduitsdepdinde de tdrpes
Reproduit depuis [80]

>[Ju%}ES v e }Jve <cpv ¢ 0] ¢ p  3}uCEv u orsation Ebitdelles o uUE A
Ve 0 %% E} Z }vesk¢galdjenmtaoulignée par Capaz et al. dans la Figure 5.4 pour

les filieres de production de biocarburaribe } u E o[ A pagif Jde résidus, qui peut méme

remettre en cause [74]. Par ailleurs, cette étude compare différentes approches de satidéli
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attributionnelle, conséquentielle ou suivant des méthodologies liées mglementations
européennes (RED), américaines (RFS) ou internationales (CORSIA) sur les biocarburants. Le choix

O %% E} Z u} o] §]}v % pus8 (( 8§ & (}ES u vsS 0 @ E(}EU V
par rapport a la référence fossile et la hiérarchisation des filieres entre elles [102].

150% -

&
100%%
& I
]
3 s0%
Z )
= "
E o . e
=z
= L] :
B oo @
& -50% n A ] i
c.=: . : ’ ! § [} ! L ‘
-100% . ]
i
u
. i i
-150%
= - ™ - %) & A A s
& & & ¢ S - o Q;é‘
& & a° . KE e ) 3 <
e & L &é‘o B B F c})()

® Renovabio @ CORSIA © RFS @RED mALCA m ALCA (with LUC) & CLCA 4 CLCA (residue in use)

Fi. 7. GHG reduction/miligation provided by AJF in comparison with ils fossil counterparts, whose emission factor were considered as 87.5 gC0O5./MJ for Renovabio;
89.0 gC02./MJ for CORSIA, ALCA, and CLCA; 91.0 gC04,/M] for RFS; and 94.0 gC02./MJ for RED. “ALCA (with LUC)” and “REL¥” are based on crop expansion on
pasturelands. “CLCA (residues in use)” also comprises the consequences of redirecting the residues from their current use for AJF production.

Figure 5.4 Influence p Z}] A O %% CE} Z u} o]e S]}v uyE& o &
ujee]jve "M ep& o C o0 Al %o dUE PE VI )EE o A] S]h

au Brésil Les triangles gris représentent les résultats avec une approche conséquentielle

prenant en compte les conséquences liées au détournement des résidusude |

valorisation habituelle Reproduit depuis [74]

513 Z }uu v §]}ve puE o }vSs A des apporbge dé haedélisation
Recommandations court terme :

X ]v (Jvl® o « } i S](- o[ Su S o & ]*l}vv 0 %}uE& Z
modélisation la plus appropriée pour répondre aux objectifs. Utiliser, par exemagle,
E }luu v S]}lve u /> V. }H %luE ] VvS](] €& 0[8%R % E} Z 0 %00
X hv Sy *S]v ] € o - ] HE® %l 0] ¢« *uyE o] u $E 3]}v |
devrait toujours étre conséquentielle.
X Inclure le plus de liens de causalité possible en ACV conséquentielle, sans nécessairement
se limiter aux conséquences de premier niveau.
x Utiliser les recommandations du ILCD Handbook pour identifier les processus aenclure
ACV conséquentielle (section 7.2.4) [83]

Recommandations long terme :
x Développer la modélisation des liens de causalité liés aux effets reborads edffets
[ VSCE Jv u vS o}E" 0 %Z *« [ue P e ]} v &P] X
X Rendre plus transparents et plus accessibles les modéles macro-économiques existants
en la matiere.
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5.2 Z}Y| A& o[uv]s (}v S]}vv oo

521 ](( & vse SCthfonctippnelle %o}y E o[ s ¢ ]} v EP] -

>[uv]s  (}v SNy estoun flux représentatd qualification et la quantification de la
fonction principale du systeme étudiée.[ h & ladfse sur laquelle seront exprimés les résultats

o[ Su § P la hase &e comparaison commune entre les différents systémes ou
e« v E]}* v oCe <X >dplés spédifii8edpossible en répondant au mieux aux questions
suivantes si nécessaire. Les exemples sont basés une fonction principaistéime étudié qui
serait « fournir de la chaleur» ve 0 % (E *% fdUrAissefipude chaleur qui cherche a
optimiser sa productioirX >[h& } § vu <« @oupsir ¥ WJ dhe chaleur pour satisfaire aux
besoins en chaleur pour le chauffage résidentiel uniquement de la ville de Paris p8ratade
2020 4 2023 »

Quoi? (Jv]®& o[} i 8§ voCe X AX 0 Z o pupuEX
x Combien Définir la quantité analysée qui doit refléter les perspectives du pubkkcpar

x

o[ Su (Jv [ A}YJE& pv  }Yuupv] 8]}v e« Ebesoirses ehddeufES]v v3 X

[uv AJoo U <u] INBE %o}V y
x Comment? (JV]@E& O ¢ *% S <u 0]S S]( .EX.dEsein enchaledr péyr |
Iq chauffage résidentiel uniquement. Cela peut inclure une description despenfices

Ale * %}uE o[} 1 S Spu] <Hu] % psS !'SE pv EB TEE} [ U]S%S S]}v

(normes, etc.). Ex. produire un biocarburant ayant les spécifications nécessairegneo
utiliséespop E o[ A] 3]}v

X Quand? (Jv]E& o uEetévenyeidment la représentativité temporelle visée
Ex. pendant 3 ans de 2020 a 2023.

x Ou ?Définir la représentativité géographique visée. Ex. pour la ville de Paris.

>[h& % us !SE (Jv]l] °*uE o[pvdugyc[dedeEcomme uh fix entrant ou
sortant comme illustré sur la Figure 5En ACV des bioénergies, on distingue souvent différents
types [h §2]:
x Les UF associées au sortafes UF sont les plus courantes et sont souvent définies en
*}ES] o[ § %o (ekv Aro@Eing}AMJ de bioéthandl) }p o[ § %o

distribution (ex. distribuer 10m3 de gaz naturel renouvelable)lp v }E e o[ § %o

[LS] o] «fikalé de la bioénergie (ex. parcourir 5000km en avion).
X > h& e} ] o oCes 3UE soht souvent définiessr v3SE o[ § %o

JVA E+]}v 8 & (0 § vi 0 SE |5 u vs PBuCes UR soltjcduranted}u o

% } L E @ fles procédés de conversion multiproduits, E 00 * % Eu 35 vd [ Al &

enjeux liés a la gestion de la multifonctionnalité, notamment pour les bioraffisegui
générent un panier de produits souvent énergétiques et non énergétiques.

X Les UF associées a une surface de te@es UF sont définiesv v3SE o[ § %o
% E} U S]}v 0 Jlu e § &E (0 SvS o[pu P [MCetypES Jv *uCE(
[h& 8§ E E u emspratigue] pourtant la disponibilité des terres peut étre un
facteur déterminant pour la viabilité de la production des bioénergies. [B2] plus,
A% EJu E 0 ¢ Ju%e 3¢ % E *pE( § EE % p3 ISE Ap }uu |
o[ue P e SEE + vVve O }vS £S }T 0 E e} WEuSIO|E@E 3 E

aussi efficacement que possible, tout en minimisant les dommages, dont la perte de
UHOS] %0 » « EA] - Unpg Wroass@ceiée a une surface de terre devrait donc
toujours étre tesée pour des bioénergies issues de biomasses cultivées [50]
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X Les UF associées a un scénario tempof@és UF sont couramment utilisées lors de
of Sp [pv *CeS u UpOSYOFw|B]}YMVORKEE} H]S <% J(]ep X  (JV]E o
termes de service rende pE pv = vv }vv % }uE 0 <CeS u SH ] % Eu &
toutes lesco{}v §]}ve ve 0o[h& ¢ ve A}JE SE ]38 E o uposd](}v 8]}vv
( }ve [ %o %o 0]« idkadditi¥e ties Wrentiéres du systéme (voir section 5.4.2 pour
plus de détails). Ces UF sont également couramment utilisées en ACV conséquentielle.

A noter que letypedh & v § Gu]v % ¢ 0 ¢ (E}IVX]WE & [E*G%EouU V[ *8 %o
%0 E <u o[h& « & ]8 (Jvl Juu pv ¢}ES vE pdheEHIEIVSE] BwA E-]}v
eCe3 U [ EE!S E] VS Vv < }ES] M %o E} Jvdst@ut]3feX v [ uSE -
%otee] o [ A}E « (E}vS] E +» peCesu p E @Hvm Spw]AL pA  pv
[UVv 8§ % ]Jvs GBu ] ]E& Qepe@dant, uneleijredr de modélisation courante pour

MV  SH pH & p pStu p A pv h& «p] v[ s %[us]ollv]S]hv vIA
finale de la bioénergie *§ [}u o] & % E v E V }u%3S o E Vv uvs u %
conversion finale (ex. rendement du moteur ou de la chaudj&te$ pertes avales, ou méme

[}n o] E u} ol]e E oJS&Pus]}v S [nS]o]e S]}v (]JvChoisii o ]} v CEI
une UFensortie o[ § % [uS]o]e S]}v (]Jv o o J}v ER] % EH FEWI]JU]S
S o[ eouE €E <pg 0 *Ce3 u 1} v EP] S ]V (}JuBo E o [VRVARK
E (E v U %p]e<p o[ 3 %o JVA E«]}v (]JVv O V[ % v we ]E u v3 o
MV » § ve BRLUSCE

Surface de terre
Ex. 1ha de terre cultivée —

UF associée au sortant

. Ex. 1MJde biogaz produit
— [ Ex. 1MJ de biométhane distribué
' Ex. 1Tkm parcouru

— |
— Scénario temporel
Ex. impactsdu systéme en 2022

Figure 5.5hv]S ¢ (}v §]}vv 00 * SC% ]<hu ¢ %o}u& o[ s =« ]} v E

5.2.2 Analyse critique du choix dluv]s (}v S§]}vv oo
La (]Jv]s]tv o[h& [puv 3Spu S S uv Z}]A£ viEu 8]( <u] %oope] ME

X >[h& €& (08 pv % E %S]}v o{pF14(8§ E[pPVpuVC S W E o[ uS&E
selon leur perspective et enjeu propred.a perception de la fonction principalg pv



SCORELCA Etude 202101 - Rapport Finat Juillet 2022

méme systeme peut varier en fonction de la perspective adoptée. Par exemple, un
systéme de production de biogaz a partir de déchets municipaux a au meixsco-
fonctions : générer du biogaz et traiter un déchet. Une ville intéressée pamexier
ou optimiser le traitement de ses déchets verra le traitement des déchets colmme
fonction principale de la production de biogdz § (Jv]& unv hé& <<} HEn o[ VSCE v
revanche, un producteur de biogaz cherchant a diversifier ses substrats verra la
génération de biogaz comme la fonction principale de la production dgbjcet définira
une UF associée au sortaxt ( }v ¢eJu]Jo J&E U o (Iv1ls]l}v [Hv hé& e} ]
Jlu e Ve MV 1}E ((]Jv &] & (o § & ] v rode lavi pZA o[
bioraffinerie qui cherche a maximiser le rendement des quantités de biomasses en
vVSE X O[]JVA E+ U pv hé& e} ] MAE ¢}ES vSe [pv  J}E ((]v
% Ee% S]A e }Jveluu 3 HE+s o % E} p]Se (]Jv pAEr <pu] A po v
performance environnementale. Une UF basée sur une surface de terre cultivée est un
Jv] § uE [pv pe P ((] U viv 0 & dan@la pargpeetie¥%o ES]v vS
[uv P E] [PuSieur€EUE peuvent donc étre pertinentes pour un méme systeme de
produit en fonction de la perception de sa fonctionnalité. Chaque UF permet de mesurer
un enjeu différent et peut mener a des interprétations différentes.
X >[h& %}e]3]}vv pV ¢eCe3 U % E E %oho]} E>+]UesoeEtiEv S]A

propres aux ](( € vse 3§ puE- o Z]v Ao pE <p] § Eulv o

WE v}ive o[ £ uU%o0 [MV *CeS u % E} L S]}v v 1B €& pE vs§

examinons le point de vue de différents acteurs de la chaine de valeur. Qarspactive

dup&} p § pE 1} & p& vsSU of} i S]( =S SEI}UA E pv o038 E
(JVIE }v pv h& v «}ES] o[ § %o Jwh @E¥pVvEY %]} MAEP] X

[UV }% E § pE E] vU o[} i 8]( » & de ndoiEdrp MpEctpour 03 Ev $]A
0 SE ve%}ES &] vX /o (JvlI€® }v pv hé& v «}ESE o[ § %o
/E U%0 % E }PWE]E ilu v AJ}vX Vve 0 % E+% G]A [uv A}C
SE}uUA E pv 03 Ev §]A [ USE « u} -« ould@airy HYefiEES }uu O &
}lv. uv h& v «}ES] o[ § %o o[uS]o]e §]}v (wo U % E& A

personne sur 1km.

x >[ he&tla base de comparaison commune entre les systérmoesscénarios étudiés dans

o[ Sp X oo }]8 }v & (0o § & puv (}v 8]}vv o]lxuitiemmeuvy  v3SE o

compte de la performance. Une erreur courante est de vouloir comparer dastitps

identiques de bioénergie qui ont finalement des fonctionnalités différentsmparer

des bioénergies sur la base de leur contenu énergétique uniquement (ex. 1bdlaesel

vs1MJ de biométhane) ne fait pas de sens a priori, car leur usage final oanderment

énergétique peut étre différent. Il est donc important de préciser dans la formuldion

o[h& o }vs§ AS Ve 0 <L 0 0 }u% CE, érdlepreddréencqampto o] o

dans les frontiéres des systémes les étapes qui les différentient (ex. fournir 1MJ de

1} v EP] o[u 3] 0] sdrepr seflice de fransport dans une voiture de taille
ujC vv.. v &E v v 1i11eX / o u v3U o[h& AE J§!SE E (JEup
la fonctionnalité commune ve o e [HV  }u% E ]e}Mex. tre@spdrter o
une personne sur 1 km dans une voiture de taille moyenne en France en 2022).
X Une définition judicieuse  o[h& % HS % Eu SSE SCE ]S E o ¢ Vvi uAE 0]

Dans le cas de procédé générant de nombreux coproduits, une UF basée sur gieantité

biomasses v. V3E % Eu 3§ [ A]S & o Z}AE [UV %% E} Z [ oc
produits de sortie (ex. bioraffinefehv 03 Ev $]A *S§ Hee] []JvoOpE S}us -
(}v S]}ve W *CeS u Su ] ve 0[h& % & pv FE %o U]}V e (E}v
additive (voir sectiof9) X ve 0 e [HV S Ju% E S]JA UJo (p E }v
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les systemes comparés réalgeien la méme UF, en ajoutant des co-fonctions au besoin

pour rendre les systémes fonctionnellement équivalents et donc comparables.

> Z}]A& peotfd&rpv PE v Jv(op v epE o e+ }v.Cqmrheyve o[ Su
illustré surlaFigure568 o0 ¢ E *pnos S S ulu % &(}]s 0o ¢ }v ope]}ve [V
A El E v (}v §]}v lbé¢st &lon& inMpdrtaint de réaliser une analyse de

*ve] Jo]s <uE o [£]][8D]. o[h&

Energy balance [GJ] GHG [kg CO2]
0.6 4500 70
4
0.5 s 80
3500 &
04 3000
2500 40
0.3
2000 30
0.2 1500 50
0.1 1000
S 500 10
0 0 0
rapeseed biodiesel grass biomethane rapeseed biodiesel palm oil biodiesel
= GJ produced / ha of land mkg CO2/ ha ofland
u GJ produced / GJ fossil fuel displaced mkg CO2 / GJ of bicdiesel

Fig. 2. Cradle to gate (net) energy balance (G} and GHG balance (kg CO2) of three biofuels. Data were expressed using in each case two FU: ha of land and GJ of biofuel. In Ref. [ 33]
grass biomethane performed better regardless the FU, but there were bigger discrepancies between rapeseed biodiesel and grass biomethane results if FU was set as G] of fossil fuel
displaced (a.). In Ref. [34], if results were expressed using ha of land, rapeseed biodiesel performed better (less kg CO2 ha-1), while if FU was switched to GJ of fuel, palm oil biodiesel
was better (less kg CO2 GJ-1) (b.).

Figure 5.6 /£ u %00 o[]Jv(op v H Z} A o[ uledsésyliats 8¢}vv 00 ol
differents indicateurs.Reproduit depuis [50].

5.2.3 Recommandationssurl }vs A£S [puS]o]e S]}v

Court terme :

x >[h& }]§ ISE }Z E vd A 0 % E % 3]}etlesiobjeptifofle AJe % E
o[ SH

x >[h& }]8 ISE (}E&upo ( }v o %oope GhE ®Ee S%spev]SD(] %E}UE -
mieux la fonction principale du systtmeve o }vS /S E % E » v3 $]1A]S (o]
etpour e[ eepuE E o[ <uJA o v (}v 8]}vv oo VSE o0 e+ *Ce3 u + }u
WILE E %% oU 0 » VIEU ¢ /"K *uE o[ s }vS %wpuc]oil A]P v
[19], [20].

X L[h& AE ]88 !SE E (}Eupo %ol W/E E % E& » vS E o (}v S]}vv o

[UV  }u% E ]e}v s.eCeS u

x > & (1v]lsltv o[h& % ud !SE pv ulC Vv %}pESSA]ES & 0 uuc
o[ oo} S]}v IHu O ep *5]8us]}tvX

x Faire une analy e ve] ]JO0]S ep&E o Z}]1AE 0[h& %o }pE !ISE SE Ve%o (
et capter différents enjeux reliés au systéme.

Long terme
X WE}%}e E pv E 0]E %}lpE (JV]E® o[h& %}pE& O[] s =+ ]} Vv
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5.3 Choix des frontieres du systéme

5.3.1 Analyse critique reliée a la définition des frontiéres du systeme

Les frontieres du systeme qgv]ee vS 0 ¢ %o &} el %o E]e VvV }Uu%S -ve 0 CeS u
a- |]E o0 ¢ % E&} ecpde U]e Vi U %}uE&E E o] & o[h&*eS>audiE}vsS] E « «
du reste de la technosphere$§ o[ }e+%&8Eul€Hes impacts des processus inclus dans les

frontiéres seront comptabilisés ve o[ S

En théorie pour étre cohérent avec le concept de cycle de vie, les frontiesstiume devraient
inclure toutes les étapes du cycle de vie des bioénergies (systeme principal), ainsiyyplie tkc
vie complet de tout ce qui est consommé et produit%o u]e o[ £ASE S]}v <+ u S] E ¢ % E
ipecu[ o (]vautred pous-systémes, voir Figure 5.7). Les frontiéres du systéme seraient
donc presque infinies. En pratique, les frontieres du systéeme sont souvent définfegate
explicite pouro[JVA v3 ]E -plgnd v[@edire le systéme principal avec toutes les étapes

[Ju%}ES v %} E celsyHefe quiEont souvent les étapes modélisées directement
% E 0 % @E& 3] ] Vv s <u]>@vd]vws [][EEHaxENclut généralement le reste
des sous-systémes. Ses frontiéres sont souvent dépendantes des choix dispdaitsdes bases

Jvv « [JVAVSE]E pu Co Al  }uu }JVA vEX

< Etapes du systéme principal (avant-plan) >

Approvisionnement Approvisionnement Infrastructure
en engrais en carburant

Exiraction des Extraction des Extraction des
matiéres matiéres matiéres
premiéres premiéres premiéres

Transformation Transformation

Construction

Distribution Distribution

Maintenance et R treatt]
fin de vie 1 Frontigres |
| du systéme !

Etapes des sous-systémes
(arriére-plan)

(

Figure 5.7 Structuration des étapes du cycle de vie incluses danfsdatieres du
systéme en systeme principal (avant-plan) et en sous-systél(aesere-plan)

Comme illustré sur la Figure 5.8, les archétyge&ontiéres du systétmep o[}v E dais} uA
0 0]8S8 E SUE <+uE o decrivent b} v GE& P » -plgn Ancluses dans les
frontiéres:

x Frontiéres du berceau au tombeaqui incluent toutes les étapes du cycle de vie typique
[uv ]} v .E@&te approche devrait notamment inclure le service rendu lors de
o[usJoJe s]}v.« ]} v EP] «U  «pu] v[ *S % ¢ S}pulEpEr o1 - 0o} E:"
tombeau est utilisé dans la littérature. La terminolog¥ell To Whee{WTW ou du puits
a la roue) est une vision partielle du berceau au tombeau, car elle tocigs les étapes
du cycle de vie de la bioénergie, mais exclut (de fagon souvent justifiée et pertinente) les
impacts reliés au véhicule (production, distribution et fin de vie).
x Frontiéres du berceau a la porte u] A& op vS P v (E o de distrituufios &bo
[uS]o]e S]}v (Jvo « }p v @BU-PO V[C % ° (Ivis]}v s v &
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« porte » qui peut par exemple étre en sortie du procédé de conveisicbioénergie ou
en sortie du réseau de distribution de la bioénergie.
Frontiéres de la porte au tombeau [ %o %0 0]<u VS xfili@esthidengugies iseade
la valorisation de déchet ou de résiduss %o} U E 0 ¢<Hu 0 d® foljpise @fofd)
8 Y%o%oO]<pa- JE[ «f[ L UV JUu%e S V[ ¢S o0}y Yudips@tionpE& % E} Y
5.4.3 pour plus de détails sur cette approche) ve U o[ § %o % E} U S]}v
déchets ou résidus est exclue des frontieres du systéme, et la « porte » commence a
o[ v§&E o[ § %o ]*SE&] uS]}v ]J}u ¢ ~ AEX }o0 § . Z
Frontiéres e la porte a la portequi incluent uniquement certaines étapes intermédiaires
L Co Al U 3}Yuu of 8 % }JVA E«]}v v ]} v EP] X
biométhanisation uniqguement.
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Berceau ala porte | Frontiéres du systéme |
i

Exclusions courantes
o
el ) Q=N
Infrastructures Infrastructure pour

fournir I'énergie finale

Figure 5.8W E]v % pAE E Z SC%o ° (E}VvS] E ¢ H *PBeu %}pE& of s < ]} \
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Les sous-systemes inclus en arriere-plan ainsi que leurs frontieres respsotiv@soins souvent
documentés dans les études ACV des bioénergies. En effet, il est difficile decdt@muraus les
sous-systemes impliqués, car ils sont trées nombreux. Les praticiens ACV font généralement
confiance dans la modélisation et la cohérence des choix faits dans les msinmEes

[JVA v§ ]E X

La norme ISO 14044 souligne que la définition de ces frontiéres dewgtirs étre faite en
12z & v A o -«}i 8](« & o [22],(2R). Poudéns potre revue de littérature
*HE o[ s + ]} v EP] =+ «}polPv <p o (JVIS]IV & (JEHAVIE G p +C-
justifiée et a tendance ando « 'SE }Z E vS A o e« } i S](e 48] Sp -~A}]CE
Concretement, la définition des frontieres du systeme est une conséquenceddédiniion de
[[h&X d}pe 0 ¢« %o E} eopde <pu] *}vS v e JE » o0 E o] S]}v o[h& A
(E}VE] E » W *Ce3 u X /0 o[ P]E © % E} eops E 0] » %AZEU]<pw u v8 o0
]Jv op v8 $}pus o Z ]v Ao uE o[} i S[1834JUSIM] 3u ¢Ivs %A] X
v [ uSE -+ JesHron#dles du berceau au tombeau en avant-plan aveccycle de vie
complet des sous-systémes en arriere-plan devraient étre définition des frontiéres du
systeme par défaut En ACV conséquentielle, les conséquences de la décision étudiée sont
également prises en compte. De ce fait, les frontieres du systéme incluront desspus
% E}A v vE8 [ USE + «Ce+3 u + < souligng que la @&finkion dis frontiéres du
systéme est un processus itératif dans lequel un systéme initial est définiggufsohtiéres
% MA vE8 ISE u}](] * M (HLE § u puE o[ Su H2H®2]. «= v oCe o

Les exclusions des frontieres du systéme sont parfois faites de facon arbitrargpisgiication.
Il'y a pourtant plusieurs cas pour lesquels les frontieres du systéeme peuvené@triges de fagon
justifiable, ce qui fait généralement gagner du temps de modélisation dans une étude :

X A opue]lv ES Jv « §phan equalitaliverient et quantitativement
identigues VSE o0 ¢ *C*S u ¢ }u% E < u Rarlexerpple, toudgs les
étapes liées au cycle de vie du véhicule (production, distribution, maintenfincks vie)
% UA v3 ISE /E op e+ 0}Ee+<pu 0[}v }u% E o[ps]o]e §]}v ]}u §
fossile pour le transport, car les deux types de gaz ont des propriétés strictement
] v8]<p o S o[puv V[ (( 8 %o * %oope 0 (}v 8]}vv uoYypvAU@B+Z] po <«
on ne peut pas exclure les étapes de distribution du carburant et sdgatitin finale
pour le transport %o} u & pV S Ju% E vS u ]} SZ, carleus o[ e¢ v
}vs v v EP S]«u XS 1(( & vs§ S 0 Ujee]lve o[ Z %o
<p v3]8 8]JA uvsd & <p o]3 3JA uvd J(( & v8 +X d}pus (}]1°U v %o
permet de mettre en perspective les impacts sur tout le cycle de vie et de bien
Ju% E v E <4 0 *}VvS 0 ¢ %}]vSe Z H o [UV *eC*S u X

X /£ ope]}v ES Jv e 8 % * % E %o %o b %S B esvetudeds &
ACV excluent des frontiéres du systeme les processus contribuant a neok dle la
u e 3} 0 [HV % E} n]¥% des impaats tofaux du systéme. Un critéere de
coupure basé sur la masse suppose que les impacts générés par cette petitééquan
e E}vS (] o U <u] Vs ¥Scéh (ex.3dqumpadts des métaux sur la qualité
des écosystemes sont trés grands méme a trés faible doge).8 % }puE& S8 €E Je}v <u

E]5 E JMU%oUE V[ *S % e E }uParailleunseuo critéré @u « X
coupure basé sur les impacts totaux du systéme suppose de connaitre a priori la
}IVEE] pusS]iv HAE Ju%e S <u[}v A ps A& oylEoJe &EX}v ecpf]o

£ ope]}ve *}vd v J((1 ]Jo ¢ iued](] EX /o V[ «FE% vIXE E <y o0
la contributionde cdES Jve % E} eepde [UV USE SHu % }UE ipS](] €& o
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propre étude, en utilisant souvent le terme « négligeable » sans précisarritbre
guantitatif (ex. «xpv =~ S UlVEE <t OfJu%e S ¢ JV(E *SEYN SPUE ¢ %o}
de biogaz était négligeable alors elles seront exclues dans mon $tutle danger de
§§ @E psJo]e 8]}v 8 [ £ASE %}0 & o0 + }v ]8]}ve e[uv Sp A E
o[ o*HE E <h 0 * ZC%}SZ ¢ o ¢}vS }Z & vS » ~ AXduléed E v e u
[LMS]o]® S]}V %o}UE O ¢ JV(E *SEMN SUE <X %oOeU ] pv S
négligeable pour les impacts sur les changements climatiques uniqguement, cetatne p
% * (JE u v3 ISE AESE %}0 %}uE [ uSE e« Jufikatiohe VA]JE}vvV L
préalable. Deux approches sont proposées dans la littérature pour identifier les processus
a exclure avec un critére de coupure :
o hs]o]e 8]}v [uv u} -sortieBOJpour déterminer les processus qui
peuvent étre exclus selon un critére de coupure basé sur la contribution aux
impacts [103]. Comme les inventaires IO intégrent une vision compléte d
o[ }viu] JVSE ]E u v3 pAE JvA v ]<Eiondesprocess o0 u} o
<U] *}v8 SE}vp *U 88 u SZ} %o US Hee] %o Eu SSE [] VS
importants a ajouter dans les frontiéres du systéme [104].
o Algorithme multicritére de sélection de processu€et algorithme scanne les
%o E} eeue AJ*S vSe 0 o}vP [uv E & %o E&} eephe S ¢ 0
a inclure dans les frontiéres des systémes selon des critéres environnementaux,
techniques, géographiques et temporels [105]. Cependant, cet algorithme
semble }u%0]<p uS$SE Vv "HAE EVv]%h E] 3<% ¢ J]E 35 u v$§
intégré dans des logiciels ACV.
X Exclusion de certaine § %o ¢ % E %o %0 0] §]kvcut-ofbs} pouredraiier B
multifonctionnalité liée aux processus de traitement des déchetes approches pour
gérer la multifonctionnalité peuvent influencer la définition des frontiéres ystésme.
Voir section 5.4 pour plus de détails.

5.3.2 Analyse critique des étapes couramment exclues

Les infrastructures de production (ex. usine) et de conversion en énergie imako{ture) ainsi

gueles étapes de fin de vie (ex. cendres) sont souvent exclues des études ACV santagibss.

Les raisons évoquées pour justifier ces exclusions sont soit que ces étapes snéiles entre

les scénarios étudiés, soit que leur contribution aux impacts est supposée abétgigeans cette

section, nous explorons les questions suivantes :Jastdi e 3] (] [ £ opE e 8§ % ¢ VvV Jev
leur contribution aux impacts est négligeable? Dans quels cas/filieres, estHitieksie les

inclure?

5.3.2.1 Exclusion des infrastructures

> . }Jvv ¢ [JVA VS ]E pu Co Al molilisk, solivérit Méfacomi i«

% %o E}YAEJUu S]A U 0o ¢ 0 u Vv3e [JV(E *SEU SPUE e} ] * UAE % E} oope
§ %o}ee] O oo E o }VvSE] us]lv & o 3]A o[ JA%EE PvE  VA]C
JUE « [ Vv EP] a¢ ] dé Garodsi€Eqm §digesteur pour le biogaz, usine de

( Eu v3 8]}V % }UE o[ 3Z vioU pe]v [ 8 E]J(] Sd}V %o }M&E @<]J}¥ Jve 0«
v EP] (Jvo ~ ul}v}ip A}SUE %}IuE o ]+ 0 ¥ dpeE oUW (Ju&Ev J-

Iéger et copeaux de bois). Les Figure 5.9 et Figdfe@ésentent ces contributions relatives pour
0+ S P}E] -+ [JuKe S o u 8z} [ A opu 8]}v Ad Ju%b sd3- &uixXQ
(2019).
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Figure 59W }VSE] pus]}ve &E o S]A - o[]V(E <3EJA SEEE % E} |

JUE ¢ [V EP] %}UE o0 S P}YE] * [JuKb & O u SZ}
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90% m camion diesel >32t RER
80% camion diesel 16-32t
RER
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RER
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12 ccchangements climatiqueACOAppauvrissement de la couche d'ozpReRadiations ionisante$OPFormation
d'ozone photochimiqueFP:Formation de particulesTC:Toxicité cancerTNC:Toxicité non-cancerA: Acidification
EuEDEutrophisation des eaux dou¢&uM:Eutrophisation maringEuTEutrophisation terrestreECEDEcotoxicité des
eaux doucesUT:Utilisation des terresUE:Utilisation de I'eau UR-FUtilisation des ressourcesfessiles URMM:
Utilisation des ressources - minéraux et métaux.
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Figure 510 W }vS&E] psS]}ve E o S]A - o[]V(E ~5 @& puGESRIIE (]Jv o}vA E -
% }UE ]JA Ee o ¢}JuE ¢ [V EP] %}uE 0 ¢ 3ZIP}EH]ss luKk e
3.0t

Comme il peut étre observé :

x Les }VS@E] us]lve & o S]A - O[]JV(E *S@&EJ SUE}V PRwEE 0 S <}
faible, moins de 1%, mais dans certains cas, elles peuvent représenter plus d#110%
E *pod 8 [Jv] 8 HE 3}5 oU A}JE ipecu[ i069 ve o e u ]P e
O[He]V SE ]S ux%EH} B % ES]E o] MtliBater} d¢& o[]v ] S M
ressources minerais et métaux
x Les }JvS@E] ps]lve & o $phucture de[donyEEsion en énergie finale sont de
facon générale beaucoup plus importanteslevenant clairement dominantes pour
certains indicateurs dans le cas des véhicules (la contribution absolue dancast
inversement proportionnelle & sa taille pa<p o[ U% E ]vS§ *§ 1Ko %0 } E S
transporté, la fraction de camion par t.km diminue la charge transportée augmentant
avec la taille du camion; la contribution absolue de la voiture est proporébe a sa
§ Joo U o] u% E JvsS § v palEoula)%lle@ nportantlde noter que, mises
% ES 0 ¢ (JUEV ] - Y% WA }JeU 0 ¢ ¢}uE + Uv EP] v
o+ }JVSE] pus]}ve & o S]A - O[]JV(E *SEY SPE +« E ] VvS J(( & v
énergie, pour certainsin] S HEe* Y u}]veX W E A u%OhddgémppteE o[Jv ] S |
climatiques les contributions relatives des fournaises au gaz naturel et au mazout léger
sont pratiquement nulles puisque celles de la combustion des carburantslainement
dominantes. A [JVA e+« U o0 ¢ }VSE] pus]}ve 0 }u psént}v o ]}
pratiguement nulles dans le cas des fournaises a copeaux de bois, expliquant les
}IVEE] pusS]lve %oope JuUB}ES VS o o fdivi( €R se&iip ntgm@&Edads JUE 00
le cas de véhicules fonctionnant aux biocarburantg. [ uSE& ¢ 3dadntribltion
des infrastructures de conversion en énergie finale aux mpaments climatiques sera
proportionnellement plus importante pour les bioénergies gupour les énergies
fossiles

Il ressort de cet exercice que les infrastructures liées a la biomasse énergie peuvermteavoir

}JVSE] us]}ve v}v v Po]P o - o[ u% & ]Jv§ -ciAt] @e}pveffartsv3 o o)
devraient étre consentis a récolter des données les concernant. Des données généagties
disponibles et devraient a minima étre utiliséaspremiere approximation.

Il est toutefois important de noter que les infrastructures de conversion en énergie foate

ve 0 u i}E]S . U ¢Ju]Jo JE » VSE 0 ¢ *}u@Buese] WEH] U}e]JoO -
surtout entre carburants de méme nature (par ex. moteur a explosion, chaudiere a carburant
liquide,g 1 H/E }H *}o] X > * et dgsAd/€hicHIgPElectriques est particulier, ayant
recours a des piles & combustible et des moteurs électriqdds.o[} i S]( o[ Spu *3
*Ju%o0 U VS Ju% E E 0 ¢+ *}uE + [ v EP] Uow ¢lant @Eatighieiens p E JVA
] v8]<p VSE o0 ¢ eC*S u U ¢ }IVSE] pS}vs [ wepo Eudthu i jodv
LIJV(E *3Epu SPE poulraifdaicedtfe exclue des frontieres des systémes sang tro

(( $ ® o=~ }vopeltve of Sy
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5.3.2.2 Exclusion de la fin de vie

Dans le cas de biomasse énergie, la fin de vie des produits corresgamdariversion en énergie
(Jvo 8§ o[u8]o] $X}Yo v @Go+*S P v E o u vs E] vU * p( o[]Jv(E& SCEU
et dans le cas des carburants solides, les cendres résultant de leur combustion.

Ve 0 . }vv o [JVA v3 |E }IVA v3U o Y IE A]}VvA dEN{EI-3E
ainsi que dautres infrastructures incluses dans la base de données, est généralement incluse dans
le processus de construction. La contribution de la fin de vie était dooluse dans les
contributions présentées a la section précédente 5.3.2.1.

La base de données ecoinvent inclut également des processus de traitement dessdeades
de la combustion du boi®V % v P PE] }o U ]Jv ]v & S]}v ~0 v E U o}
<i v3]3 +U «}vd VA}C =+ o[]v]v & 8]}v A o0+ uE@procesfussees 5 Vv(}pu
de traitement sont combinés au sein de processus de marché pour diverses régionseselon |
volumes de traitement de chacun. Par exemple, le processus de marché suisse pour les cendres
}e lve] & «<«p 86UBG9 =+ v E » A}JvE ASBYDY % E- R[]V E] GosJ}v
§ 1U6G9 A E- o[ v(} Faureush$resente les contributions relatives du traitement
e v E - }]e %IUE JA Ee % E} oope &} |5 FPIE] ¢ ] %pES%o ]}
de la méthode EICV EF 3.0. La Figur2firésente les contributions relatives des processus inclus
Ve 0 U & Z ep]ee %}pE& 0 ¢« Vv E - }]e %o}uE& ¢ ulu e 3§ P}E] -
100%
90%
m pellets CH

80%

70%

copeaux bois -

60% ;
’ cogénération CH

50%
40% copeaux bois dur CH
30%
20% copeaux bois mou CH

10%

0% I ]

< Y Q ¢« < « & K
$ e 9 < <SS YO oy S %é& N § & R ,@@
N

Figure 511 : Contributions relatives du traitement des cendres de bois pal@s
%o E} oepe % E} U S]}v Z 0 WE %}UE 00 USPE]/*s [Juke §
EF 3.&
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Figure 512 : Contributions relatives des processus inclus dans le marshisse pour
les cendres de boi$o JUE 0 ¢ S P}E] ¢ [Ju% S o¥u §2} /' s &

comme il peut étre observéa contribution du traitement des cendres sont notables poles
catégoriesToxicité cancerToxicité non-cancerEutrophisation des eaux douced Ecotoxicité

des eaux douceda contribution pour cette derniére étant de prés de 100%. Ces contributions

*}vS ee vS] 00 U VS e} ] ¢ U %E} eepe [ %o v P PE] }o S o] -
métaux (sous forme de trace dans le bois et se retrouvant dans les cendres) dandsdes so
agricoles. Il est donc important de 1) inclure le traitement des cendres issuesataltastion de

tout biocarburant solide, et 2) veiller a bien modéliser ce traitement. lresgssus ecoinvent

peuvent notamment étre adaptés pour mieux refléter la composition des cemtreslifférents

biocarburants.

Des déchets peuvent également étre générés lors des étapes de production et de transport de la
biomasse énergie. Si une partie des ressources a la base de la biomasse énetdiséespour
généE E o[ v EP] v ¢ |JE U %o E} eoepe % E} pu S]}v S . v E
traitement devrait étre inclus au méme titre que celles générées lors de la convetsida
biomasse énergie. La quantité de cendres générée par unité fonctionnelle peutegiendant
beaucoup plus faible et peut faire en sorte de rendre leurs contributions néglegdbes pertes
% E} ]S *}vE e}JuA v Jve] E e 0}JEe o 3% ppE FEMIBWBES A E

fuites par exemple, ces pertes sont généralement compensées par une plus grande producti

(1v e §]e( ]E& o[pv]S Le(devenirldevcasqeres est cependant rarement inclus
dans la modélisation des systémesssentiellement di aux quantités perdues relativement
faibles, et puisque dans le cas de la biomasse énergie ces produits pentlise wtegrader, cela
peut représenter des émissions qui ne seront pas prises en compte dans le bilanecghbbal.
/o 8 }v ]v [C %E!S E 8§35 v3]}vX

5.3.3 Recommandations pour choisir les frontieres du systéme

Court terme

X Les frontieres du systeme doivent étre cohérentes awefch & avéc les objectifs de
o[ Spu
x La définition des frontieres du systéme doit étre faite de facon itérative.
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X Les frontieres du berceau au tombeau devraient étre les frontiéres du systeme par défaut
% }HE o[]S & S]}v ]Jv]sS] o o] (Jv]Sl}v <« (E}VS] E » p *CeS u
x Certaines étapes peuvent étre exclues des frontiéres du systeme.
o Avant-plan Etapes qualitativement et quantitativement identiques entre les
systémes compares.
o0 Arriere-plan: Critére de coupure selon la contribution aux impacts totaux.
X L[ %% E} Z Z}]*] % }uE& o SE& ]S u vS peutoinfluepees Jégv S]tvv o0]S
frontiéres du systéme.
x Inclure systématiquement les infrastructures de conversion en énergie finale loesjue |
eCeS U -°* }Uu% E ¢ V[US]O]* VS %o ¢ < JV(E *SEMU SUE * ¢]Ju]o JE -
x Inclure les infrastructures de production si possible, surtout pour les filibobsant de
la production de biogaz par digestion anaérobie.

5.4  Traitement des enjeux liés a la multifonctionnalité

5.4.1 Enjeux liés a la multifonctionnalité en ACV

En ACV, on cherche généralement a isoler les impacts reliés a une fonaticipghei <t o[} v

souhaite étudield }uu % E} p]E | D: pal cogéh€edtids a partir de biogaz

provenant de déchets municipaux. Pourtant le systéme fournissant cette fonction @lecip

E uU%o0]3 *}JUA vE [ USE + (}v 8]}veU }pwdiieds lachdeur qu ehBores 3§

SE ]S & . Z SeX [ 8§ < O[}Vv %% 00 pVv L JSEuU <ppo@S](}v S];
remplit plusieurs co-fonctions, comme la génération de coproduits

Il existe plusieurs approches pour traiter cette multifonctionnaliteuds C«S u Ervisoler

safonction principale. Ces approches pour traiter la multifonctionnalité peuvent &taduées

entre les approches pour dem-fonctions générées par le systéme étudié (associés a des flux
économiques sortants) 8 0 ¢ %o % E} Z ¢ %o} p dEo-mpptiohs % E)PA v vE [ uSE -
systémes de produit (associés a des flux économiques entrants).

Pour comprendre ces différentes approches, il est important de distisdifférents types de flux
économiques responsables de la multifonctionnalité. Voici les catégoriesxdédhnomiques
selon leur valeur économique telle que définie par ecoinvent (entrbeguéts = nomenclature
ecoinvent) :

X Coproduits/ « allocatable products »ces flux ont une valeur économique. Ex. électricité
coproduite.

X Sous-produity « recyclable materials »ces flux ont peu ou pas de valeur économique,
maisilyaunvs E!S o0 ¢ }oo0 8§ E %}uE o0 ¢« E pslo]s EJp E C o &
Les résidus peuvent par exemple faire partie de cette catégorie.

x Déchets/ « waste products » <« (o /A pagdedvaleur économiquet 1o v [i@as

[JvS E!S %} E sans cgromensitidd financiere. EX. eaux usées.
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=>‘

‘ Flux SORTANT

Co-produit Co-produitindustriel
$$$ Glycérine

Sous-produit

Résiduagricole Résiduindustriel
$ Paille Digestat
Déchet Biomasse déchet Déchetindustriel
K Déchetalimentaire Eaux usées

Figure 513 Exemples de différents types de flux entrants ou sortants associéssaoh-
fonctions dans un systeme

5.4.2 Approches pour traiter la multifonctionnalité en ACV

La norme ISO 14044:2006 régissant les grands principes de la méthodgBgipropose une
hiérarchie pour le choix des approches pour traiter la multifonctionnalitA@W (voir Figure )
[21], [22]. Elles sont présentées ici par ordre de préséance selon ISO.
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O©CIRAIG pour divulgation publique
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Figure 514 lllustration des différentes approches pour traiter la multifctionnalité en ACV.
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Subdivision Cette approche consiste a séparer un processus apparemment multifonctionnel en
processus monofonctionnel 0o ¢[ % %c0]<p P v E 0 u v8 Vve O . %o E} ool
pas réellement des processus multifonctionnels et ou tous les flux sont déterminés.

Expansion des frontieres du system€ette approche consiste a élargir les frontiéres du systéme

pour y inclure les fonctions additionnelles liées aux coproduitseGetproche peut étre utilisée

en ACV attributionnelle et est la seule approche recommandée en ACV consétiedB]

Comme illustrer sur la Figurels, I[ A% ve]}v ¢ (E}VS] E ¢ H *CeS U %o US o[ %o%
facons différentes pour rendre les systemes étudiés équivalenfs./£ %o ve]}v ¢ (E}VS] E »
systeme soustractive couramment appeléesubstitution consiste a rendre le systéme
monofonctionnel en soustrayant les impacts des produits substitués par les cogsrodui

>[ E% ve]}v « (E}vs] additivet $C=]®> E (Jv]l]E oneNg&u (}v S]}v
systeme pour y inclure les fonctions additionnelles. Dans ce cas, les frontieregstdune

comparé devront aussi étre élargies pour y inclure les impacts des praalossitués par les

coproduits. A noter que ces deux approches sont mathématiquement équivalentes.

>[uv uvs Tt [/"K i8i108 % E ] <u O E% Veliw AEE}¥S] E -
se faire par substitution [108) % }uUES vS 0o %% E} Z 151A SIHituE-s (]
interprétations reconnues dans 1ISO 14044:2006 et ILCD Handbook [16&¢tiba 5.4.4 détaille

lee %o E]V ]% UAE Vi HE PAE<H 0 (}VvS ( 0 °* %E& S]] ve O}E- o[ %c
frontiéres du systéme.

Alternative Alternative
production production

of B of A

Alternative Alternative
production production
of B of A

Figure 515 lllustrations o[ A% ve]}v e (E}vVS] E « u *CeS u % E
soustractive (= substitution) en haut ou approche additive ersbReproduit depuis [86].

Allocation : cette approche consiste a répartir les impacts générés par un processus amnont
entre ses différents coproduits ou co-fonctions selon une régle de répartitioniedéf5O 14044
]*S]VPU %ope] HE- SE§parordré deqréf&dnae

x Allocation reflétant des relations physiques sous-jades, aussi appeléesllocation
physique, qui est basée sur un principe de causalité physique entre les coprpduits

~

comme des relations chimiques. 8§ 00} S]}v s o E](] ve o[ uUv uwv
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TiT1 [/"K idiobe telles relations existent lorsque les quantités de coproduits
peuvent étre variées de facon indépendante. ( }v }vS o ¢ <u v8]8 ¢ [ VSE vSe §
sortants (émissions, déchetsZ vP vS o} @E- o A E] §]}v o <«u vs]S§ [V
peut étre utilisée pour allouer les entrants et le sortant a ce coproduit » [106¢
réaction chimiqueou la proportion des produits peut étre contrblée en fonction des
proportions des réactifs en entrée est un exemple de production coéebevec des
guantités de co-produit pouvant varier indépendamment. Dans ce cas, les quantités

[ VS§E vSe § *}ES vSe oO0O}u - Z <[ sclt @abéppsrdeso &  S]}v
E %%} ESe 5" Z]Bu SUBTEY & u%o0 5 o[ oo} S]}v 0 <u vS8]Ss
nécess | € H SE Vve%o}ES [HV % E} phEmes 8tEon embzlaggd en] s o ]
fonction de la charge utile utilisée. En effet, il est possible de faire varierdatitf

[u oo P ]Jv % v uu vSs 0O <p v§]S % E} U]SX}PS[ oo} S]}v
pas!SE }v(}v g A pv 00} S]}v u ee]cp ve 0}u qv[uv % E} p
ou les quantités de coproduits varient de facon dépendamte juu [ *$ o * %}UE O

}% E} pu S]}v vi]E 8§ }<u » 0} E-" % &} U S]}v [uv X
x Allocation E (o § aufies ftypes de relationscomme les relations économiques ou
[ USE ¢« % E}% E] §  }praduits ccomme e contenu énergétique. EX.
allocation économique basée sur le revenu généré par chaque coproduit, alocati
énergétique basée sur le contenu énergétique.nv ¢ « AV P o o[ oo} S§]}v
}viul<p S8 *U%o %o} E <u[]O C pv  JEE}op$3divs vERE 0 %oC
impact environnemental.

> ¢ E ]Je}ve u}S]A vS 0  Z}]IE [UV %% E} Z %OUSES X[pv USE
Tableau 5.3 récapitule pour chaque approche pour traiter la multifonctionnalité &lé\€adre

de validité, les raisons potentielles de non-applicabilité, et les principauxtayem et
inconveénients.
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Tableau 5.3 Cadre de validité et principaux avantages et incométs des approches pour traiter la multifonctionnalité en ACV

Cadre de validité de

Raisons potentielles de non-

A v P » o[ %o %0 E

/v }JVA v] v§e o[ %% E} Z

Approche

0[ %c%aqz} A %0%00] ]O]§ O[ %o
Subdivision Production non Production combinée des co-produits | Reflete mieux la chaine de valeur Données sur les chaines de production industrielle souvent diffi
;?(;szli?:e des co 1((] nos [ donnépsApour Evite les choix normatifs lors du [ Ho}nE E Jev bl v8]ols X
subdiviser traitement de la multifonctionnalité
Expansion Production combinée Pas de filiere de production alternative| Refléte les implications physiques Besoin de données ICV additionnelles
?rf)?]tiéres du des co-produits du co-produit cogr\cl)c}jlljit] H °o PV ES] Filiére_s de substitqtiop peuvent étre difficile a ideqtifier et
systeme fu%o}ee] o [] VvS](] € o - modéliser, en particulier pour les études prospectives
substitution Conservation des bilans de masse o . _ e .
. de contenu énergétique ou de Qh0|x des f|||e_res de substitution peut grandement influencer le;
1((] pos [ e UAE }vv contenu autre résultats (choix de valeur)
modéliser les filieres de substitution 3 . i . .
Le degré de substituabilité entre un produit et son substitut
devrait étre pris en compte (voir section 5.9.1)
Non-conservation des bilans (selon la clé de substitution choisie
Allocation Production combinée  Quantités de coproduits varient de Basée sur les sciences naturelles Peut représenter de fagon erronée les raisons qui poussent a
physique des co-produits avec  fagon dépendante N opérer un procédé, surtout lorsque les coproduits ont des valeu
(causalité les quantités de . & & pE- [omsoht sidples économiques tres différentes
physique coproduits qui ] ({1 Hos ,[ o H E _},V v . ; L
entre les peuvent varer de deter.mlner le principe de causalité Souyent confondu avec une aIIocatloq basée sur une propriété
coproduits) facon indépendante physique phyS|que,c0mrr’u_me entre les coproduits, comme la masse ou l¢
contenu énergétique
Allocation 1((] pos [ « WA }vv | Reflete bien les raisons qui pousseni Les prix sont trés variables dans le temps (volatilité), entre les
économique pour calculer le facteur[ oo} ,$]}v| aopérer un procédé régions, entre les différents acteurs du marché et en fonction d¢
surtout si les co-produits au point s L . o[ §$S§ pu®Z ~u}vi%}o U E Po u vs §]
[ 00} $]}v v[}vs % - v }| Differencie bien des produits 0+ ( §HE+ [00} $I}v Iviulcp % A v
marchande similaires avec des qualités
différentes Choix des prix peut grandement influencer les résultats (choix ¢
Production combinée valeur)
:jeessqcuoarp])tri?eq; lctise avec Le§ dopnées de pri‘x de produitAs intermédiai[es ou pour des
coproduits qui varient scénarios prospectifs peuvent étre difficiles a estimer.
de fagon dépendante Non-conservation des bilans de masse
Allocation Touslesco%o E} p]Se ]Jem@me [ Souvent facile a appliquer Peut représenter de fagon erronée les raisons qui poussent a
massique % E} eepe upoS](}v S]}tvv . ) opérer un procédé, surtout lorsque les coproduits ont des valeu
masse directement définie. Ex. Conservation des bilans de masse économiques tres différentes
coproduction de chaleur.
Allocation Permetso[ oo} S]}v % }puE Peutreprésenter de fagon erronée les raisons qui poussent a bp
énergétique <] Vv[}vS %o e u ee ] un procédé lorsque tous les coproduits ne sont pas a voca
énergétique
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définie. Ex. chaleur sous forme ¢ Non-conservation des bilans de masse

vapeur
P E E (08 % » o[ v EP]

Conservation des bilans énergétique propriété énergétique utilisée

psloo[ £ ERIEWN
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5.4.3 Cas particulier deso-fonctions associées aux sous-produgtsdéchets
Les sous-produits peuvent étre impliqués de deux facons différentes desysteme de produit :

X Sous-produit sortant une des co-fonctions du systeme est de générer un sous-produit
o[pv e %« n Co Al X EX P v E }w S]}W 3 § 0}E
biogaz.
X Sous-produit entrant: une des co-fonctions du systéme est de traiter un régidepy  [pv
autre systeme. Le processus qui valorise le sous-produit peut parfoisé&signé comme
un processus de recyclage. Ex. traitement du fumier issu de la production devadiue

Comme illustré sur la Figurelb, la multifonctionnalité créée par les sous-produits entrants ou
sortants est souvent traitée avec des approches adaptées.

X ApprocheContenu en recyclé, ou eut-off » (cette approche est également appliquée
pour les déchets)
0 Ag MV Ju% 8 0 % E} u S]}v vpusprodiii @nrant Lgs
frontieres du systéme commencent avec la distribution du sous-produit entrant,
incluant donc les impacts de sa collecte, son stockage éventuellemesunet
prétraitement avant conversion.
0 Ag MV Ju% S v[ S <Sofgkpioguit sprtantpour son futur utilisateur
tous les impacts étant attribués au systéme étudié. La valorisatiosodis-
%o E} HU]S ¢} ES VS V[ *S %o * ]V Ope Ve 0 ¢« (E}VS] E ¢ H *C-e¢
X ApprocheAllocation au point de substitution
0 Une partie des impacts liée a la productionstws-produit entrantest attribuée
au system Spu ] e+ o}lv o & Po [ oo} $§]}v «allpcatios Z}]] ~ ¢
économique, massique, etc.). Par exemple, une partie des impacts de la
production de lait de vache, dont est issu le fumier, sera attribuée au systéme
étudié.
o La valorisation dsous-produit sortantest incluse dans les frontieres du systéeme
ipe<ul of} S vS]}v M % E} u]S <p *S]Sp o X >[ oo} S]iv o ]
calculée en fonction de la quantité de produit substituable généré, et non de
sous-produit sortant. Par exemple, le digestat issu de la produdtidsiogaz doit
étre traité (séparation phase liquide et solide, séchage) avant de pouveir ét
valorisé en engrais organique, qui lui est directement substituable a des engrais
minéraux.
x ApprocheExpansion des frontiéres du systéme par substitution
o Lafiliere a laquelle se substitut le fait de traiterstaus-produit entrantavec le
systeme étudié est inclus dans les frontiéres du systéme, et les impacts de cette
filiere seront soustraits a ceux du systéme étudié. Par exemple, les ingmalts
valorisation usuelle du fumier en engrais seront soustraits au systeme de
production de biogaz a partir de fumier.
o La valorisation dsous-produit sortantest incluse dans les frontieres du systéme
ige<pu[ o[} 8§ v3]}v u thu@blp, ef Bsdmpacts de la filiere a laquelle
se substitut le produit substituable seront soustraits a ceux du systeme étudié.
W E A u%o U o % &} p Sj}v [ VPE J* JEPWw]<po % ES]E
% E} U S]}v [ VP, les impactEdgp/E% E} p S]}v [ VPE ] u]v E
seront donc soustraits au systeme de production de biogaz en fonction de la
guantité substituée de nutriments agronomiques.
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Les déchets peuvent également sortir ou entrer dans un systeme de pradsitdéchets sont
souvent traités avec une approche Contenu en recyoé «cut-off » Wy pv Ju% S v][ 8
SSE] U A Z 8¢ ¢}ES v8eU [ pVv Ju% 8 0 % @&} u S]}v . Z
déchets entrants, et les frontieres du systéme commencent avec la distributidéchet entrant
(collecte, tri, etc.). Les systémes de produit valorisant des déchets en entréesgannioujours
au moins 2 co-fonctions : générer la fonction principale et traiter un dédt@eto-fonction de
traitement de déchet peut également étre traitéee 0}v 0[ %o %od¥0}detl blwrden » par
expansion des frontieres du systéme par substitutioen supposant que les impacts du
traitement usuel du déchet sont évités. Cette approche est essentiellement utilisée en ACV
conséquentielleo } E « ppyt] &re montré que le "recyclage" des déchets soit une nouvelle voie
de traitement qui remplace ou remplacera en effet la voie traditionndbe valoriser la fraction
organique des déchets municipaux en biogaz évite le traitement de ces déchelsgapies
05 Ev 3]A U }Juu o }u%}eS P U of]v ]v ENGtdhy qghg lo CRR ] u vS§
préconisée dans les lignes directrices pour les PEF ne me semble pas intégreincension
conséquentielle pour le traitement de déchets "évité".
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Approche Contenu en recyclé « cut-off »

Production des Distribution des Distribution du
résidus produit . Co-fonction : Traiter un résidu d’un autre systéme.

Ex. Fumier

I Co-fonction : Générer un sous-produit.

o Ex. Digestat
Valorisation des g

sous-produits

Distribution du
produit

Production des Distribution des
résidus résidus

. Co-fonction : Générer le produit principal dont le
résidu est issu. Ex. Lait de vache.

Valorisation des

. Co-fonction : Générer un produit substituable
sous-produits

Ex. Engrais organique

Portion des impacts alloués au systéeme étudié

Production des
résidus

Distribution des
résidus

Distribution du
produit

Si . . . " N
Conversion . Co-fonction : Traiter un résidu d’un autre systéme.

Ex. Fumier

. Co-fonction : Générer un produit substituable
Ex. Engrais organigue

Valorisation
usuelle des résidus

Production du
substitut

Valorisation des
sous-produits

Figure 516 lllustration des principales approches pour traiter la mditthctionnalité reliée aux sous-produits entrants (ici un résidu
ou sortants
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Approche Contenu en recyclé « cut-off »

Distribution du
produit

Production des
déchets

Collecte des
déchets

i Traitement des
! déchets

Distribution du
produit

Production des
déchets

Collecte des
déchets

Conversion

Traitement des

des déchets déchets

1

i

!

) :

! B Traitement usuel
i

]

]

]

. Fonction principale : Fournir de la bioénergie.
Ex. Biométhane

’ Co-fonction : Traiter un déchet d’'un autre systéme.
Ex. Déchets alimentaires

Portion des impacts alloués au systeme é&tudié

Figure 517 lllustration des principales approches pour traiter la mutiiictionnalité a la valorisation des déchets
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5.4.4 Enjeuxliésao[ %o% 0] S]}v ¢ %% E} Z ¢ %}uE& SEE ]S & o upos](}v §

Lespra8] ] ve s (}vs <}uA vs ( %oo ] WE* Vi yAHendppecheslo § vS [ 9
pour traiter la multifonctionnalitdJ v}$ uu vS§ Ve O & o[ s e ]} v EP] X
section reprend les enjeux les plus courants et suggére des pistes pour y remédier.

Enjeux communs a toutes les approches :

X }juu vs Z}]*]E o potns taitErfainultifonctionnalité?

o > Z}1 A& o[ %% E} Z AE 18 plAE o Z] B KE Z] % E}S
ioiooU ulve <p of Spu }18 (18 Ve O Wt fuv u 8Z} }o
avec une approche définie par défaut, comme dans le cadre de conformité a la
r Pouvs §]}v Z <u] Ju%e}e o[ oo} S8]}v v CEP Sl<pu X > (]
approches plus prioritaires selon ISO devrait toujours étre justifié.

0 >[ %% &} Z Z}]*] }]S !'SE o0 ulu %}uE S}ue 0 ¢ }%E} U]
processus multifonctionnel. Par/E u% 0 U % }uE o[ § %o SE ve 3 E](]
une filiere de production de biodiesel, on ne peut pas appliquer uneaitn
énergétique au biodiesel et une allocation économique a la glycérine.

0 Ve 0 U *UE [ %}ee] 0 U o[ %o %adHifonctiofedljicdedat 1S E o
ISE o wulu [UV %o E} eepe uposS](}v S]}vv o o[ LS E VI

«Ce3% u % E} H]1EX > Z}AE o] % E} Z AE ]85 }v I18E
coproduits générés en avaptan et en arriere-plan souvent issu des bases de
}Jvv « [J[VAVS]E pu Co Al X /o F£E]*3 0% & /&£ u%o0 i

de données ecoinvent avec des approches de gestion de la multifonctionnalité
différentes : versiortut-off avec approche du contenu en recyclé, version APOS
avec allocation au point de substitution et version conséquentielle avec une
expansion des frontiéres du systéme par substitution.

0 Si plusieurs approches semblent applicables, une analyse de sensibilité est
E }uu v % IUE A E](] € o[]v(op v urlesr@&ujtéis. o[ %o % E} .

X Quelles étapes liées aux coproduitsvedi étre inclugsdans les frontiéres du systéeme?

o Expansion des frontieres du systéme au point de substiatiW [ % & ¢ o />
Handbook, les étapes de traitement des coproduits pour les rendre
fonctionnellement équivalents aux produits substitués doivent étre inclus dans
les frontieres des systemeBx: la combustion des coquilles coproduites lors de

ol £ASE& S8]}v [Zpu]o % ou < (E ]Jv Oopue Ve 0 *CeS u
substituer a une chaleur équivalente évitée, par exemple par la combustion d
Z & }vU *}ES }ve] & & o ]1(( € v§] o [Ju% &

combustion. 8§88 %% &} Z % US !SE pS]o]e %}luUE o A% ve]}
*Ce*3S u § %}UE& o[ 00} S]}vX [ ¢S [ ]Joo p@ansdd %o % E} Z
version APOS de la base de données ecoinvent.

Vi WE *% ]J(]J<p ¢ o[ oo} S3]}v }viu]cp

X YU O %oE]A HS]0]* ¢« %o}uE& o0 puo E 0 ¢« 8§ W&+ [ 00} S8]}v }v]
o C'est en théorie au plus @s du point physique d'allocation que l'on devrait
considérer les prix relatifs. Cependant, il est parfois difficile de trouver des prix
%o }UE 0 * (OpAE ]Jvs Eu ] ]E& encprevde hoargHé. A faud aldts
aller plus loin dans la chaine de valeur du coproduyite < 1 [ uge@Eh marche.

Vi WE *% J(]J<p ¢ O[] £% ve]}v = (E}IVS] E ¢« = cC*S u *
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X

X

545

Comment choisir les filieres de substitution des coprd?luits
o Selon ISO 14044 Amendment 2 de 2020, les filiéres de substitution tloiven
représenter la technologie marginale nor} vs E ]v S -&dir¢ cedle qui peut
}E €& o u v ]5]1}vv oo ~}p o ¢« § Zv}o}P] e wveoO
fonctionnelle qui a de grandes conséquences sur le systeme). Cette approche est
surtout utilisée en ACV conséquentielle. En ACV attributionnelle, la tendance
consiste a choisir le mix de marché moyen comme filiere de substitution.
Comment tenir compte du degré de substituabilité entre les coproduits et produits
substitué®
o0 Le degré de substituabilité représente a quel point un coproduit (ex. touxjeau
peut remplacer son substitut (ex. aliment pour animaux) en prenant en compte
les contraintes techniques (ex. rendement et contenu en protgine)
réglementaires (ex. autorisation de commercialisation), effets de marché (ex.
élasticité prix) et comportements des utilisateurs (ex. perception de la
fonctionnalité) [85]. Voir section 5.9.1 pour plus de détdibs.pour des matiéres
fertilisantes organiques, sur la base de la teneur en azote, il faut aussi tenir
compte du coefficient d'efficacité de I'azote pour pondérer la teneur en azote et
calculer alors la quantité substituée d'un engrais minéral dont l'efficacité de
l'azote est 100%.

Recommandations

Court terme

X
X
X

Bien identifier les co-fonctions et/ou coproduits du systéme étudié.
Identifier la nature des coproduits (coproduit, sous-produit ou déchet)
Choisir une approche pour traiter la multifonctionnalité en cohérence asolbjectifs
o[ Sp X
AdIHI}UE: iuS](] & o Z}]A [UV %% E} Z %o}WEESE ¥ E 0 UupC
co-fonction, notamment en explicitant pourquoi la préséance des approches seélon IS
V[ % * § <u]A] X
(JVIE o ¢« (E}VE] E ¢« u «Ce3u Vv }Z E vV A o] %% E} Z .
multifonctionnalité, en incluant par exemple les étapes de traitement des copodu
ie<u] L %o}]VS U *S]SUS]IV %o} U Eian des Hoh&Eeys. Z ¢ [ A& %o V
& 1E VRY; Vv oCe e ve] ]O]S ‘UE o ZY A& O %% E} Z
multifonctionnalité, par exemple en testant les deux approches « cut-off » et «exoid
burden».
Justifier le choix des filieres de substitution de coproduit en prenant idéaieran
compte leur degré de substituabilité.

Long terme

X

Z v E %Oue es] O L vv e %o E]LE % }UE o] 00} 3]}
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5.5  Prise en compte du carbone biogénique

Des informations complémentaires a cette section sont disponibles dans agparts SCORELCA
précédents « Etat de l'art sur le stockage/déstockage du carbone par la biomassénailes
ACV » et « Neutralité carbone des organisatiofis08], [109].

5.5.1 Cycle du carbone biogénique

Le carbone biogénique fait référence au carbone contenu dans la biomasse rexievél est
important de rappeler ici que le qualificatif « carbone biogéniquéE v A}] O[}E]P]V o[ S}u
E }v Ve pv u}o po }CEP v]cp X % vV vS 0 *SEp SHE Z]u]«<
]3P vl]<p €& 8§ o0 ulu <pu[uv u}o pO s{ftes chaxgemeniudimatigues
généreés par les flux de carbone biogénique émigfaSu}e%Z E <}vS }v § Zv]<p u vs§ o
mémes que pour le carbone fossile.

Photosynthése
COZ, capté net Pertes et
LULUC Combustion
C0,, CH,, CO C0,, CH,, CO, etc.

Iy gy

— Flux de carbone
» Flux de carbone biogénique issu du contenu carbone de la biomasse recoltée

» Flux de carbone biogénique issu des LULUC

Figure 518 Flux de carbone biogénique traditionnellement mis en jeundde cycle de
Al [pv ]} v EP]

Comme illustré sur la FigurelB, la séquestration de G®u les émissions o[ ] E E }v
biogénique (sous forme de g@H,CQ COV,etc.u]s vi g veo C o Al [pv ]} v E
ed le résultat de 4 phénoménes principaux :

X La photosynthése La biomasse capte du €@ jour lors de la photosynthése et en
réémet la nuit lors de la respiration. Lors de sa croissance, la biomasse capte plus de CO
<u[ oo Vv[ v u §X > «pu vS$]Est segdestrée paKla biomasse sous forme de
carbone dans sa végétation aérienne (tronc, branches, feuilles, etc.) et dans sa végétation
souterraine (racines, etc.).

X > Z vP u vé§lisafipn des terress Comme détaillé dans la Figurel$. le

Z v P u vadtilishtion des terres provoque des variations dans différents stocks de
carbone associés a la phase de production de la biomasfg. P % S]}v <« S8aEE « W
la gestion des terres génere des émissions ou de la séquestration.@l @la perte ou
au gain de carbone organique contenu dans les sols (sol minéral, émspiet a
o[ pupo 3]}v A vipu oo E }v [116]+De plds, R r&dadtion du
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stock de carbone organique dans les tourbiéres entraine des émissionsQiel &l

SE ve(}E&uU S]}v e SEE + M Z vP u vS génére desS]|}v .

émissions de COCH ou CO pour la partie de la végétation aérienne brulée lors du

processus de LUC. La transformation des terres génere également des émissions de CO
o}vP § Eu Mo 0 }Ju%}e]S]}v o A P}E%]}v oo +pu]s

par exemple [110], [111].

X Les fuites deCH et de CQ@qui peuvent se produire tout au long du cycle de vie pour les
filieres biogaz et biométhane, mais aussi pour les autres filiéres bioénergieluors
traitement des pertes de matiére organique (ex. compostage, enfouissement).

X Lacombustion de la bioénerggénere non seulement des émissions deli@yéniques,
mais également des émissions de,Gil de CO, car les combustions sont souvent
incompleétes.

En ACV, on distingue généralement 3 catégories de flux de carbone impliqués daies de esye
H o & }v J}P vlep  [uv (Jo] & 1} v EP]

X Flux deCQ captés lors de la photosynthés&en ACV, on ne[]v S Eénéralement

qu[ la quantité nette de C&séquestré dans la biomasse récoltdm <[ P]S P v (E o0 u v3§
[UV % ES] o AP 3S38]}v E]vvUo AP S 3|}V }us EE v

son contenu carbone retourne dans le stock de carbone du sol. Par exeropiavent
modélise le Cocapté par la biomas [ % E ¢ ¢}v }vS vp & }v uE&E -
seche en supposant tout le carbone contenu dans la biomasse provientaa@® dans

o[ Su}*% H1E Ce flux ne représente donc que le LCOapté et stocké
temporairement dans la biomasse récoltée. Le, €Capté lors de la croissance de la
biomasse et éventuellement stocké par la suite dans les sols est comptabilisé comme un

S @

[

S

flux E }v J}P v]<p % E}A}cpu % E o Z vP u sfweir [us]o]e 3]}v

ci-dessous).

x Flux de carbone biogénique (GCGCH ou CO) issus du contenu carbone de la biomasse
récoltée. Ce sont généralement ces flux qui sont effectivement désignés comme
biogéniques dans les études ACV sur les bioénergies. Par aill¢dr§tbiege de

neutralité carbone présentée ala section 5.5.2[1 %o %0 0]<p HV]<p u VS HAE ulee]}ve

CQ biogéniques issues de cette catégorie.

X Flux de carbone biogénique (GOCH ou CO) provoqués par les LULUC (incluant la
gestion des terres)La neutralité carbone telle que présentée a la section 5.5.2.1 ne
o[ %o%o0]<u e%oflux, car ilse}vs Jeepe [HV e <u]o] &E o o5} e

provoqués%e E o[ 3]A]S Zpu Jv <u] v ¢ E %o * }u% Ve % E ]Joo



SCORELCA Etude 202101 - Rapport Finat Juillet 2022

COZ, capté CO2, respiration cozr CH4r CoO

Décomposition
(long terme)

co,

Photosynthése

Feux
(court terme)

CO,, CH,, CO

Changement Végétation
d’utilisation/gestion J ; »  Adrienne
des terres

Biomasse
récoltée

c

séguestré
+ Souterraine

Sol Matiere

*  Sol minéral organique
* Tourbiéres morte

Utilisation des
terres

— Flux de carbone

—= Flux de carbone biogénigque

— Flux de carbone biogénigue issu des LULUC

Figure 519 Stocks de carbone organique dans les écosystemes terrestres etléiloarbone biogénique associés a la phase de
production de la biomassdnspiré de [110], [111].
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5.5.2 Carbone biogénique issu de la biomasse récoltée et neutralité carbone

55.21 D (]Jv]8]}v 0[ZC % }SZ o v USE o0]8 & }v

Ve 0 ¢ JVA v8 JE « ¢ u]ec]}ve "N % E ¢ 3 UE e O}y O[/W U o0 ¢ u]
combustion de la biomasse sont comptabilisées dans le secteur satibiti des terres et
foresterie ». Donc les émissions de GES dues a la combustion denkséé sont considérées
comme nulles pour le secteur énergétique pour éviter le double comptage. Si cette approche est
tout a fait justifiable pour une comptabilité sectorielle, elle peut mener a des csiocis erronées
0}E- of s <+ (]Jo] & « ]} v EP] U odliad justemngniles activites®e Z
%00 pe] HWE- « § u@ieulthreula fofesterie et le secteur énergétique [113].

La neutralité carbone est une hypothése utilisée dans presque toutes les étudledeadilieres
bioénergie. ] v <«u[]o piEdiedrs variantes pour sa définition, elle est généralement
expliquée de la fagon suivantées émissions de GQors de la combustion de la biomasse ou
bioénergie étant compensées par la séquestration de,d@s de la croissance de la biomasse

Ve UV %o e IMES § Eu U o[]e%e C® biogéniglie «durvies changements
climatiques est donc nulW & (Jvls]ivu §8 ZC%}SZ « luxodcHane]«<n <u[ pHAE
biogénique issus du contenu carbone de la biomasse récoltée, et nofluxude carbone

13P v]cu Jeepe p Z whlisatimSdes terres. A noter que la distinction entre le

E }v Jeepu 0 J}u e« & }0S § op] Je*d [uv Z VP u vS§ P 5]}V
difficile dans le cas de la biomasse forestiere. Dans la suite de cette se&idbl50[ A% E ]}V
« carbone biogénique » désignera uniquement les flux de carbone biogéngyseds contenu
carbone de la biomasse récoltée.

La neutralité carbone est donc définie selon 2 postulats fondamentaux

1. P o0]$ nventdire des flux de Cfbiogénique entrant et sortant Les quantités de
CQ séguestrées par la biomasse par photosynthése lors de la sa croissance sont
supposées égales aux quantités de, C&Emises o[ Su}*%Z E o} E-" e (]v /
(hypothese de combustion compleéte).

2. Egalité des impacts générés et évités sur les changementsatifues: Les impacts
évités par leCQ séquestré sont égaux aux impacts générés par les émissio@de
biogénique. Ce qui ne peut étre vrai que sur un cycle suffisamment court entre
séquestration et émission

5.5.2.2 Analyse critique des méthodes courantes pour appliquer la neutralité carbone

> u]e Vv "HAE 0o v uSE o0]s E }des bivénergees &gt généraement
faite en utilisant une des 2 approches suivargasaboutissent aux mémes résultats

X Approche Inventaire = 0 Les flux de CObiogénique de la biomasse ne sont pas
inventoriés. Les autres flux de carbone biogénique sont inventoriés et caractérisés
comme du carbone fossile.

x Approche FC =/0 : Les flux de C{biogénique de la biomasse sont inventoriés, mais
caractérisés avec un facteur de caractérisation (ou Potentiel de Réchauffement Global -
PRG) nul. Les autres flux de carbone biogénique sont inventoriés et caractérisae com
du carbone fossile. Cette méthode couramment par les praticiers % }u@E o[ S .
bioénergies.
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Ces approches pour appliquer la neutralité carbone aboutissent théoriguement aux mémes
résultats que la troisiéme approche suivante sans hypothése de neutralité carborseaveaile
%o E& E <u]-e o[ P o]8 o []v A bidgdrigue entrgrd ptBortant K

X Approche FC = +1/-1Les flux de C{biogénique sont inventoriés, mais caractérisés avec
un facteur de caractérisation égal a celui du.@@3sile. Les autres flux de carbone
biogénique sont inventoriés et caractérisés comme du carbone fossile. Dans cette
approche, on ne distingue donc pas le carbone biogénique du carbone fd3site.
méthode plus transparente est de plus en plus recommandée dans les norrasdighés
directrices (GHG Protocol, ISO 14067, ILCD Handbook) qui poussent égalemeniepour
déclaration séparée des flux de carbone biogénique.

La Figure R0illustre le principe de calcul des approches avec et sans neutralité earhoroter

gue la séquestration de G@st typiquement inventoriée dans les logiciels et bases de données
S Juu 0 % @E o A uvs %}*]3]( [upvCadore dippide, in diebdst]dBne-

caractérisée avec un FC de -1.

Avec neutralité carbone Sans neutralité carbone
Approche FC=0/0 ApprocheFC = +1/-1
=R — - <=
‘ FCeo2bic =0 FCeozbio = -1
. _ inventaire impact impact
-
I ‘\\\
A
|
L 4; —) 0 kgCO,eq —) +X kgCO, eq
‘ ,,/’/ FCeo2bic= 0 FCeozbio =1

Figure 520 Principes de calcul des méthodes courantes pour appliquer oo n
0 [ Z C %o } S Zneutralité carbone dans les ACV des bioénergies. Des hypotheses sont
posées pour le C£biogénique uniqguement, les autres flux de carbone biogénique
étant supposés comme ayant le méme impact que leurs homologues fassile

Les approches FC=0/0 et FC=-1/+1 aboutissent théoriguement a des résultats eentiqu
Pourtant les résultats obtenus dans la réalité via ces 2 méthodes sont presqoertodifférents,

caro % E]vgphs [ o[]vA v3 |E 2 biog¢nigue enttant et sortantv[ *S %o
toujours vrai. Les raisons qui expliquent les différences entre ces deux approches proviennent de
certaines de leurs limites respectives.

Lesprincipales limites de [ %o %0 &0 sont dues & une caractérisation des impacts non
cohérente pour les flux de carbone biogénique. Un ajustement des FC des flux de tous les flux de
carbone biogénique est nécessaire pour les raisons suivantes :
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X LeC@Q %S o0}E- 0 %Z}S}*CVvSZ o V[ *S %o ¢ (J%EZ EVS}fEs u]e o0
forme de CQ@ Une partie du carbone contenu dans la biomasse récoltée peut étre réémis
sous forme de CHa la suite de fuites de méthane pour une filiére biogaz ou suite au
traitement des pertes de biomasse. Par ailleurs, la combustion souvent incompléete des
bioénergies génere moins de €& plus de CHet de CO que pour une combustion
compléte. Les flux de Gdiogénique entrant et sortant ne sont donc pas forcément
égaux. Pour que le bilan des impacts sur les changements climatiqueshsoiroavec
o[ %o %0 (E} 4l fakit donc utiliser un facteur de caractérisation corrigé pouCk
biogénique quand on appliqud | %. % GEE=ZD afin de prendre en compte les impacts
evitetsduC® %o § o[}E]P]V o 4bilogénjgoe (plus de détails en section
5.8.2.1). Munoz et a[114] proposat que le FC du GHBiogénique soit ajusté pour étre
plus faible que celui du GFbssile~% & v v8 Vv }u%3 o[h&COSIRA75u
kgCO2 eq., ce qui représente le ratio des masses molaires entre & C(44/16). Cet
iH*S U VS ¢S % %0] 0O %}pE o0 ¢ Jv] S pE-* "tWrizén'dW %o} uE \
de temps. La FigureBL E % E °* VvS }v o[ %% 0] S]}v o u SZ} & Ai
ajustement. Par ailleurs, Munoz et al. [114] souligingue les valeurs de GWP et GTP
fournies % E o[/W {14d5]o $etai@nt erronées suite a une erreur et ne
représenteragnt pas bien o 1(( & v [Tu%o § 4 bidg&hique et fossile
(différence de 2 kgCO2 eq. seulement). Ces valeurs ont été mises a joudfRhsle
o [/ Wavec une différence de 2.6 kgCO2 eq. entre lel@dénique et fossile [116]. Un
( S uUE [ iue3 uvd AE ]38 P o0 u v3e!GUmiogéhituea Jmpis 190} u E
littérature scientifique ne mentionne jamais cet enjeu. La section 5.8.2.1 élabore plus
avant sur ce sujet.
X Une partie du carbone contenu dans la biomasse peut resteckée a long terme avant
[!SE & ubp Su}l}e% Ex.Gtabilisation fluv % ES] de aalErg o
}EP v]cu Ve 0 ¢ ]S o [,v§}ul]P u w3 0o <}o [pV %o ES] p &
contenu dans le digestat lors de son utilisati#®e} uCE o[ u v u vSPoufr quede
bilan des impacts sur les changements climatiques soit cohérent@yeo. % E H1Z- & A
1U ZE]*S ve v § 0X % E}% }e vSl kpCe%eq.lkqadk émissins de
CQ biogénique a long terme quand on utilise Pé %o EE=ID, afin de représenter les
effets du stockage de carbone au-o 0[Z}E]I}v S U%oe Z}[214]%0}LE O[]U %o
[117]X W E A u%o0 U ] pv ]S [ v(}hpibgénigue sans 560 ans, &es
émissions seront comptabilisées avec un FC de -1 sionutlig]lv ] & pE 'tW A VRY;
horizon de 100 ans. Cela impliqgue de modéliser les émissions lomg teui sont
habituellement considérées en dehors des frontiéres temporelles pour les indicateurs
avec un horizon de temps a 20 ans ou a 100 ans. La section 5.8.21k §lhiscavant sur
ce sujet.

Les principales limites de o[ %o %0 EG=Z1/-1sont dues a des choix ou des erreurs de
u} o]e 3]}v o[]vA v§ |E 0 % ES o %E 3] ] ve MV = A 0} % %o
[/ s <u] Ju% S v8 o[ <pJo] & W Jo v u ee]J<p @& }v ]}P v]cpu

X > e (E}vS] E ¢ p *Ce+3 u toujowslafin d&viéde la biomasse> [ %o %o E} Z
FC=+1/-1 nécessite une modélisation compléte des flux de carbone biogénique entrant
*}JES VS %}uE !'SE <u]A o v3 0[ZC%}EZ - v @ES€E 0]8 E }v
systeme ne sont pas définies pour prendre en compte la production et tiefvie de la
J}u e« U ]Jo ¢35 0}E* Ju%o}ee] O [ %o%0]<nu E HEREIFE u vS o[ %o
clairement rapporter le carbone stocké dans le produit, comme la demande certain
standards et lignes directrices, ex. ISO 14067. Si la phase de productioniaimdade
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V[ *8 % * ]Jv opue ~ AN plddiesii¢cizets quiésidus), les impacts de la porte
au tombeau seront surestimés si le praticien ne préte pas attention a considérer cett
propriété du sous%e E} H]S }vS ]Jo u} o] o SE ve(}E&uU S]}vX o[]JvVA &
0 J}u e V[ ¢S % ¢ ]Jv Oopde ~ }u u°*S]}v o ]} v @&AP] }u SE |8
des pertes), les impacts du berceau a la porte seront sous-estimés, voire méme négatifs,
sile praticien ne collige pas de fagon distincte dans son étude le stock deeartwatenu
Ve 0 % E} H]S %oO0USES <l o[]v opnCE S 0 EE SE] E v
o[ s <p[]Jo CE o] X >0(1% % ({ESISZ } & A% % 0] 0 approchges pv
berceau au tombeau, ou si les quantités de flux biogéniques entrants et sortants sont

ajoutées/réajustte v }ve <p v U }u e¢[]oe *}vE E %o%}ES ° ( }v
SE veX%o E VS Ve 0 E %% }ES [ Sp exige p.eWISG J406ES] o « }uu
ISO 14044.

X > [location des impacts entre les coproduits empéche souvkntonservation du bilan
demasse™] 885 00} S8]}v V[ *S % * (E O] v §8vvs }lu%s e (0o}
carbone qui devraient étre spécifiguement alloué entre coproduits contenant du
carbone, les impacts évités par la capture dw @O correspondent plus au contenu
E }v o ]} v EGP] o}E- * }u peS]}veXt-off sysappese o[ %o %o E} .
<CU[ U UV Ju%e S V[ *S O00}H %o}HE O %o E jesuo8 [iprestiess E ] pe P
considérés comme des déchets, donc aucun impact évité par la séquestrati@a dj C 3
comptabilisé pour ces derniers. Les filieres bioénergie issues de biomasses m@sidu
déchets peuvent donc se retrouvent avec des impacts sur les changements climatiques
cUE *3]Ju « A o %1HlEi)aBéqdeskationde GO[ 5 %o * iG4axl ~
créditée) manuellement.
X Le bilan de masse sur le carbone biogénique souvent mal cosnetimal modélisé
méme dans les bases de données (voir détail pour ecoinvent dans la seé&idh Par
exemple, la quantité de GOnodélisée représente la quantité brute de Cfaptée lors
de la photosynthése et non la quantité nette apres respiration de la @Jacg qui ne

AE 18 % » !SE (]85 *] 0 « 3} I E }v e}vSadireefas® ¢ o[ <]
de LULUC). Par ailleurs, la modélisation des flux de carbone est soovemipiéte
comme pour :

o0 LeCQ capté lors de la production de la biomasse
0 Lesémissions de @€ CH biogénigues lors du traitement des pertes de matiére
contenant du carbone biogénique sur le reste du cycle de vie.
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Avec neutralité carbone Sans neutralité carbone
Approche FC=0/0 Approche FC = +1/-1

= - > - >
0

‘ FCeo2bio = FCeo2 bio = = FCco2 fossile
‘ _of — 0 kgCO,eq r— +Y kgCO, eq
] e /’F FCeo2bi0=0 FCeo2bio = FCco2 fossile
L /{f
Ry e — A kgCO,eq — +Z kgCO, eq
of i 4 _ )
‘ L FCenavio = FCchafossite = 2,75 FCehabio = FCenartossite
|/
/ — -B kgCO,eq — 0 kgCO5eq
FCeoabio,im = = FCco2 fossile FCeoabio 7= 0

I

Figure 521 D SZ} ¢ %}l E O %o% 0] S]}v o v UuSE& o]8s €& }v
sur le CQ biogénique (court terme et long terme) et le GHbiogénique. Ces deux
approches aboutissent théoriguement au méme résultat (A-B=Z+Y-X}pection 5.8.2.1

détaille le calcul des FC présentés ici

Par ailleurs, méme si les approches FC=0/0 et FC=-1/1 aboutissent a des g&fudtat

équivalents en théorie,0[]vS E% E § S]}v e (E *pg0OS Se JeepesttresZ «<pu u SZ}
différente, comme illustrée sur la Figure22. v (( SU o[ v oC= }JVSE] usS]lv % E §
Co Al 1(( E (}E&S uvs v (}v 8]}v 0 u SBE} LZEBFVX >0 § %o
JJu e« 5 Ay Juu pv % E} impath sunies angements climatiques avec la

u sz} & AiliX A o[ %d¥%b, dEdtt étafe Aest maintenant pergue comme un

Al%3 u v3 v § |[dar% sé§uestration de carbone par la biomasse est prise en compte. A

o[JvVA E+ U o[us8]o]e 8]}v (JVvo *38 % E nu }uu V[ C v3 plE+Ju%k 35 A
<p[ oo P v E (( 8]JA uvd « ulee]}ve "N Yvs 0FE Wk uSZYS ] v E (

FC=iliX >[ %o %0 EIy1Zefl&e Mieux la réalité physique de la répartition des émissions aux

différentes étapes et permet une comparaison plus juste avec les systemessbhaggsénergies

fossiles lorsque le cycle de vie complet est modélisé [118] ouegstk de carbone dans le

% E} U]8 8 *8]%uo Oo}Ee<p o[ $u v[ }E «<u[uv C o Al ]v }u%o
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Ethanol a partir de mais (fictif) Ethanol & partir de mais (fictif)
Approche FC=0/0 Approche FC=+1/1
0.200 0.200
0.150 0.150
— 0.100 —+ 0.100
{= c
= =
- m
> 0.050 ™ 0.050
o o
[ (7]
8 . . 8 .
© ) o L]
2 0,000 . - . . = = ¥ o0.000 e - e
Production DistributionConversion Distribution Utilisation Fin de vie - TOTAL Pr ion DistributionConversion Distribution Utilisation Fin de vie -
de la de la de la finale traitement de la de la finale traitement
-0.050 biomasse biomasse bioénergie des pertes -0.050 bi se biomasse bioénergie des pertes
-0.100 -0.100
m CO2 capté m CO2 biogénique m CO2 capté m CO2 biogénique
m CO2 fossile CH4 biogénic m CO2 fossile CH4 biogénic
B CHA4 fossile mCO2 biogénique, long terme m CH4 fossile m CO2 biogénique, long terme
mCO2 fossile, long terme mN20 m CO2 fossile, long terme mN20
@ TOTAL ® TOTAL
Figure 522 Comparaisons des résultats obteno }uE o0 ulu <CeS u « EA] (1 81¢ SE&AIIES A

FC=+1/-1 modélisé selon une approche attributionnelle. Les deéthodes donnent le méme résultat d88gCQeqXID: [ v EP]
finale pour le transport. Principales hypotheses : éthareobartir de mais européen du berceau au tombeHLL 9], 3% de pertes

aux étapes de distribution et de conversion qui sont traités en fla vie par enfouissement (répartition des émissions liées a
o[ V(}u]les u vs wiEdgeniqke, Chibiogénique et C@biogénique long terme issu dg14]), valeurs de GWP100 issue de
o[ zd A iHe3 U VS % }UE o0 * (oA @ BZ} [IR/AJ<H % }uE o
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Le Tableau 5.4 récapitule les principaux avantages et inconvénients des méthodes courantes po
o[ %o %0 0bu B3R de la neutralité carbone. A la lumiére des limites actuddesgutralité
carbone devrait étre redéfinie de la facon suivante poudtre appliguée de facon plus
rigoureuse : sur un cycle de vie de temps court, les émissionsadeone biogénique (C& CH,

CO) de la biomasse ou bioénergie lors de sa dégradationcaurs de son cycle de vie
(combustion, fuites, traitement des pertes) sont en partie compensées la séquestration de

CQ o}E- o] E}]ee Vv o] JJu e« X >PRI% VvEeepudgu oSpcu 2o
émissions de C£biogénique issu du contenu carbone de la bioénergit donc nul, mais pas

ofJu% S ¢ USE « u]es]}ve E gV CHEO) V] <p

Tableau 5.4 Avantages et inconvénients des1Z} ¢ % }UE o & Yoo fle la]}v
neutralité carbone

Méthode Avantages Inconvénients

Inventaire = 0 t Avec Ne nécessite pas de collecte de donné Ne reflete pas la contribution de chaqu
neutralité carbone vl [ ((}ES u} Abtrés &cjle processus aux impacts sur les changeme
u33E v "UAE climatiques
E[ S % « (( 8 % E Ne respecte pas le bilan de masse ¢

[ oo} S8]}v vSE o0 ¢ }% processus
E % Eu § %0 § o8
méthodes de prise en compte du &
1}P vicp %op]ecuf[]o v[ S %

FC = 0/0t Avec neutralité Une mauvaise modélisation des flux ¢ Ne reflete pas la réelle contribution d
carbone CQ ]}P v]«u vl (( S chaque processus aux impacts sur
résultats changements climatiques

E[ S % ¢« (( 8 % E o LavaleurduFC pourle méthane biogénic
frontieres du systéme ou la méthod doit étre corrigée par rapport a la valeur ¢
[ oo} S8]}v vSE o0 ¢ }% FC pour le méthane fossile pour qu

o[ %% 0] S§]}v §§ u §Z}

La valeur du FC pour le £6iogénique
stocké a long terme doit étre corrigé
0}Eecu 0[Z}E]I}v $ U%oe
%oO0pe IUES % }UE <p O %
méthode soit valide.

FC = +1f t Sans Reflete mieux la réalité physique et Fournis des résultats pertinent
neutralité carbone contribution de chaque processus at uniquement si le cycle de vie complet de
impacts sur les changemeni bioénergie est inclus dans les frontieres ¢
climatiques systeme pour pouvoir modéliser le bila

complet du carbone biogénique. N
fonctionne pas si les étapes de productit
ou de fin de vie de la biomasse sont exclu

Contribue au respect du bilan de mas
des processus

Est possiblement affecté par la méthoc
[ oo} 8]}v VSE o0 ¢ }%E

La modélisation du bilan de masse doit &t
respectée.
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5.5.2.3 Principales limites dq £ C %0 } § Zneutralité carbone
> ¢ UE %o}eSHO S 0 [ Z C %e cabone peuvent &ite reri& en cause.

Xx > Jov o[]vA v ]E . biegénigu& entranket sortant sur le cycle de vie

V[ ¢S % ¢ §}uilEndEffety poonme mentionné dans la section précédente, lg CO
%S Oo}E-" 0 %0Z}3}*CvS8Z ¢ V[ *8 % * (J& uvsS & wu]e of Su}

CQ, et une partie du carbone biogénique peut méme étre stockée a long tdMm@as
appliquer la neutralité carbone en utilisart 1%. % EE=£1/-1 permet de répondre a cet
enjeu.

X Les impacts sur les changements climatiques générés pamission deCQ biogénique
ne sont pas nécessairement égaux aux impacts évités lors dédaestration initiale de
CQ. En effet, la valeur des FC pour le:G€uestré et émis peut varier dans le temps et
dane o[ *%o la Xéqustration de GOV[ %o ¢ o] 4 M ulu wB}la m&mes
altitude <pu o[ u]ee<]}v2 biogéKique, leur FC sera différent et leurs impacts ne se
compenseront donc plus[ (( 8§ priee en compte de ces deux aspects est illustré sur
la Figure 23. A noter que cet aspect est aussi une limite [d&o %o GEE=A1/-1.

Laprise en compte du délai temporel entre la séquestration darbone et son relargage dans

O SU}*%Z2%E ¢+ v3] 00 % }pnE 0 Ho E Oo[Ju% S suE o0 ¢ Z VP u vSe
bioénergies, en particulier pour les filieres issues de biomasses a croissarecedamime les

foréts [113], [120] En effet, bien que les quantités de carbone captées et émises soient
ultimement les mémes, une émission de Cllogénique restera un certain temps dans

o[ 3u}e%Z E U (( 8 vio o]Jus3U S usS3E %ope] uEes vv A v [!
La section 5.5.4 détaille les méthodes existantes pour traiter cet e C %o }SZ o v USE o]S
carbone avec la méthode FC=0 ne devrait donc pas étre appliquée lorsdutéadu cycle de

vie de la bioénergie est longue (ex. bioénergie issue de biomasses forgstiéres

Lesemissions de C&en haute altitudeont un impact sur les changements climatiques plus élevés
<U[ oo o SCatuaspéct est essentiel a prendre en compte pour les études ACV sur les

1} v EP] ¢ %% 0]<p ¢ | e+ $Lp@ection®[8.AB &4drit ¥a méthode existante
pour prendre en compte cet aspect pour les émissions def@Sile et biogénique.
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Prise en compte dela Prise en compte de

dynamiquetemporelle I'altitude d’émission
— - == -A kgCO,eq — -A kgCO; eq
| FC=-1 FC=-1
|| at=0 ah=0m
| inventaire impact impact

= - @ - <

| FC<1 FC>1
at=t, a h =10km

Figure 523 (( S~ 0 Cv ul<p S u%}E oo § o[ o]sSp [ ulee]]
]}P v]<p epuE 0 « (E *po0oS S o[]Jv] S pdkueplkpoes Z VP u v

5.5.3 Autres fluxde carbone biogénique

5531 &ouk E }v ]}P V]<p % E}IAI<H » %o E o tEreP u vSe [u3]o]

V % E S]J<p U 0[ZC%}SZ - v uSE o0]S E }v V[ *S %o ¢  %o0%00]
]3P v]<p Jeepe Z vP u vs§ P eS]J}v <« 8§ EGE -« }u e A VIP@I vS [ ((
(LUC) puisque ce sont les stocks établis de carbone du sol et de la biomadseetivzorte qui
sont affectés sur une dynamique longue,aue [uv C o $ u e 3, touiEas plis,
guelques années. De ce fait, le Zfbgénique issu des LUC est caractérisé comme JéoSsile
si on applique la méthode FAQ80 >[Z C %0 } 5 Z -facenigide cette pratique est de supposer
gue ces émissions sont dues a une intervention humaine qui déstalet stocks naturels de
carbone, etcrér pv. pPu vs §]}v o }v VvVSE SJ}v ¢ ' N ve o[ Su}l*e%zZ E
compensée%o E [ USE o S]A]S « Zpu Jv X

5.5.3.2 Emissions dEO

fo v[ S i ul]e (]5 uvs]}v K J}P v]cpu Ve 0 |@]¥S H%Pp®E XU®E}pES
carbone hiogénigue devrait inclure les émissions de CO, qui peuvent notamment survenir lors de

la combustion de la bioénergie. o[]v+S &biggénjque, le FC du CO biogénique devrait étre

ajusté dans la méthode FC=0.
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5.5.4 Dimension temporelle de la modélisation du cycle du carbone

La Figure 24 présente la gestion temporelle des différentes approches pour gérer les flux de
E }v JIP Vv]<p X [ USE ¢ %% E} Z ¢ e}v3 P o0 w@wowefau(2089}vv < ve
[121].

. Modellsaltlon des GWP dynamique ~ Sans hylplofhese de
Dynamique foréts / neutralité carbone
Inventaire dynamique

Statique

cv EICV

Figure 524 Gestion temporelle des différentes approches pour gérer lex fiie carbone
biogénique

5.5.4.1 GWP et GTPModélisation statique des impacts sur les changements climatiques

>[lv] § pE e Ju% Se euE 0 ¢ Z VP u vSe O]Ju S]<Mm ¢ o o<cu S}tuily
bioénergies est le GWP100, souvent sans justification de ce choix.

MAE Jv] 8§ HE* (]Jv]e % & o[/W ZA }vd § @& duuw PPuBHAE o[hE W
mesurer les impacts sur les changements climatiques [122], [123] :

X GWP100mesure le changement potentiel de forcage radiatif sur une durée de 100 ans.
e[ P]S [puv Jv] 8 HE <u] JvS PE 0 * Ju%o & <wP]® uSeudmelp ¢ S
impacts pendant une durée de temps et hon a un moment précis. Ceatabedir est
recommandé pour capter les impacts a court terme sur les changements climstiqu

X GTP100mesure le changement potentiel de la température mondiale dans 100 ans. Il
[ PIS [pv Jv] S UE JvasS | v<W[]d uS*puE o0 ¢ Ju%o S MV ul}u
précis. Cet indicateur est recommandé pour capter les impacts a long terme sur les
changements climatiques.

La Figure 25 rappelle le principe de calcul de ces 2 indicateurs. Il est important de qoger

u'lu o}E&e [uv u} o] §]}v réct&isati@&r statiques, une notion de temps

demeure. En effet, aprés une émission de GES, sa concentratiorodaisu}*%Z E Ju]vp A

le temps selon le cycle de carbone de Bern, et donc son impact é¥gélement avec le temps

Il est donc indispensao (JVIE o[Z}E]I}v S &bt U-addifedl#@.dute

% V V3 0 < 00 }V A pU3 u pE &E 0 ¢+ Ju% Se [pv ulee]dviX £EX o[]v
il veU-af P& <«<p 0O}V ¢[]vS E ¢ UAE Ju% S sp@sagutonZ VP u vSe ¢

ol VSE o0 u}lu vs o[ u]ee]}v "~ § ipgecu[ fiilLesvGESYav@c « S5 u]

une courte durée de vie comme le Cliront plus de poids dans les résultats avec une THI court

comme 20 ans, alors que leurs effets seront négligeables avec un horizon de ti€&mpong
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comme 500 ans. AinsileZ }] A& 0[Z}E]I}v S U%oe o[Ju%e 8§ %o 1D w(opn v &E
E -pos S« [pyvnotagiment lorsque les émissions de.&dnt conséquentes [122]. Le

"tWZ ¢85 pv ]Jv] 3 HE 03 Ev 8]( M '"tW % Eu 33 v3 [ 83]Mu & o + }v
V A%E]Ju vs o[]v] 8 HE Vv}V %ope Vv <p]A o vE maisenvs]s [ U]
<U]A 0 v8 [Ju%e 3 *p@E o Z VP u v3 ,E]CO3 MapmirGequigdé¢nt (COR-

w.e.) ») [124].
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GWP100 mesure le changement potentiel de forcage radiatif sur une durée de 100 ans
= indicateur des impacts a court terme sur les changements climatiques

a)  W.m2lkg I I
: : AGWP 2 Intégration des impacts sur thorizon de temps de limpact choisi
§ | [
I | |
é | | AG WPCH4 [W.m2.an/kgey.]
2 I | GWPcs = —
2 |
e« h_ _——— I AGWPCOQ [W.m2.an/kgcqs]
- ! - - - - .' . [K9co2 eq (court) 7Kchal
0 20 40 60 80 100 120

Years after emission

b) Kkg
: ', k9co2 eq (court) @Nd K902 eq (1ong)

) | I ne peuvent pas s’additionner!
g I
S [ I
5 1 I
8 k I
s : @ AGTPrus  [Kkgewd
E | \ | GTPCH4 — _

0 20 40 60 80 100 120 AGTPcos  kecod

Years after emission [kgC(}E eq (long) / I(gCH4]

GTP mesure le changement potentiel de la température mondiale dans 100 ans

AGTP 2 Impact instantané a l'horizon de temps de limpact choisi
= indicateur des impacts a long terme sur les changements climatiques

Figure 525 Principes de calcul des indicateurs GWP100 et GTP100 en €C@]A o V3§ SE A E- o} Partieleroent p
reproduit depuis [122]
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5.5.4.2 GWRynamique: Modélisation dynamique des impacts sur les changements climatiques

Les inventaires du cycle de vie sont généralement modélisés de facon statique en faisant

0[ZC % }SZ » <u S}usS » o ¢ umehpvnstamts ducycle de vie. Un FC unique a

chaque GES est ensuite appliqué pour calculer les impacts, en choisissant un dotzomps de

o[Ju% § CeperdaXt, les émissions de GES sur un cycle de vie peuvent étre distribuées dans

0 3 u%-+U Vv}3 uu v 0}E+<pu 0o uE H C o Al $>0 + « %P pu U
les filieres bioénergie issues de biomasses forestieresniémtaire dynamiquedes émissions

% Eu S E VvV E }u%s e J(( & v -« B28)%pP@EU0D o <juuro s E
sur la Figure 26.

TOD
LCD

GHG GHG
« » TH

g o — T o

GHG2 3 _ GHG2

THI

¥

|l anll :
0

0

Static inventory Dynamic inventory

Figure 526 Z % @& * v3 3]}v [pv JVA v8 JE 3§ S]<p  &vCv u]«p X d,/
S U %o e o[Ju% 33X > A uE H C o Al X dK}vK pE 5}3 «
Reproduit depuis [127]

hv JvA v§ |GE CVv ul<pg % Eu Ser gnguitd8 dedadkelbsodkx paractérisation
dynamiques En effet, led=Cdes indicateurs GWP et GTP varient en fonction du moment de
o[ u]ee]}v [128]X HSEE u v3 ]J35U %}uE pv pE C o U pA] %0 O | *
uJee]}v '"A CVvE 0]l H O %E u] E vv H C o MNJUWw][ HE %o
émission de ce méme GES ayant lieu la derniere année du cycle de vie. Deuxeséthadlcul
des FC dynamiques ont été proposées dans la littérature, chacune ayant une prise ¢a comp
1(( & vs O[ *% S S u%}@E& oX

x GWP dynamique avec un TOD fixkevasseur et abnt été les premiers a propesune
u 3z} %o} U E opo E o+ & CV U]J<H * % }UE ~qCEA op 3]}v
changement climatique [128], [129]. A titre de comparaison, si on estireedunée du
cycle deA] il ve %}uE V}SE e (1 81C [ $Z vio P ES|CE ube
S u%o-e o[Ju% § iii veU }v } 8] vS§ e« E oS v 69 u}]ve
%% E} Z Cv ul<p <u[ A pv %% Y (ZE 8 S]MEE 0o %% E} Z
statigue etl] %% &} Z Cv u]j<p * & [ U8 VS %oopue PE v <«<u 0o HE
est élevée.> [} uBymCO2% E&u § [ %o%0]<p CE ( ]o u vSde cett& CV u]cu
méthode a un inventaire dynamique. Pour appliquer cette méthode, le pratieisit
HV UHE 3}5 o [}arbiEke§lii}ws *}JuA v3 P o 0[Z}E]I}V § u%}E
o[Ju% § ~ AX (i1 wen canpie @Esvimpacts ayant lieu sur cette durée


https://ciraig.org/index.php/fr/project/dynco2-calculateur-dempreinte-carbone-dynamique/
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uniquement en utilisant des FC dynamiques calculés tels que décrita Bigure 27.
Plusieurs critiques de la méthode de Levasseur et al. ont été formulées [127] :
0 Omission des émissioramui-dela de la TODLes émissions de GES ayant lieu aprés
la puE S§}S o [} « EA §]}v (]& E ]SE J]E u vS v *}vsS %o
AX o0+ u]ee]}ve o0}vP S Eu Jeep e o ]S e [ V(}H]**s U VS -
la TOD est fixée a 100 ans.
0 Troncature des impactau-dela de la TODseuls les impacts entre le moment
o[ ul]ee]}v 8§ o (]v 0 HE §}1s o [} « &A &]}v }vs }
[ ULSE « § CEu *U 0 % ES] e Ju% S¢ C vS o] p VSE o0 |
[} « EA 3]}ve Z}le] (]v o[Z}E]I}v S U%oe 0[Ju%e § Z
tronquée. uSE u v3 ]8U o[Z}E]I}v $ U%oe o[Ju%o & +8 %o
émission ayant lieu en fin du cycle de vie que pour une émission hgardu
début du cycle de vie.
x GWP dynamique avec urHrfixe : pour pallier aux critiques formulées sur la méthode
de Levasseur et al., Ventura propose une autre méthode de calcul des Fdiqglyaaour
o[f]Jv] S HE '"tW v E *% S vS i % E]V ]%: <) @ucunuflws pAE v S
[JVA v§ JE v }18 !'SE }uleU 1e S}uS e« 0 ¢ ey 5 v ¢ JIVSE] M \
d[Ju% & }]JA v3 A}]JE o u'u Z}E]i}v 8 U%o*e S aPfu% SU i+ Of.
o[Ju% 3 v }]3 % » A E] -¥]E& W% U} ¢SE o0 ulu % [ Ju%o)
o u}lu vsS [ u]{®d%v Ventura propose donc de définir la durée totale
[} «» EA §]}v }uu 38 vs P o o uE H C @[Z}@]i}v ]8]}vv
S U%oe o] Mé&ne si le THI est toujours choisi de facon arbitraire, cette approche
permet de respecter le premier principe. Pour chaque moment ou a lieu une émilsio
méme THI sera ensuite considéré au numérateur pour le calcul deqgClCe THI au
dénominateur sera en revanche ajusté pour représenter le THI choisi additionné au délai
S U%o-e o[ ulee]}v % E E %o %o} E &e principe ge cqlcd des F&] X
dynamiques proposés est illustré sur la Figug¥5Pour un méme THI de 100 ans, les FC
dynamiques de Ventura sont plus de plus en plus faibles comparés &aleulés avec
Levasseur et al.

Appliquer des FC dynamiques est essentiel pour dgso Al [ 8 0 V8 *uE %o0Ope [HV

[ vv X d}uS (}]*U o[ %% 0] S]}v < & CV uJ<pg * %p PRUE % o0 0 u}
lu% 0o /£ % }UE PV % E S]] v sU [ uS v8 %ooue <p 0 ¢ 0}P] ] o s o
ou SimaPro) ne permettent pas de réaliser facilement des ACV dynamiques.
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GWP dynamique avec TOD fixe GWP dynamique avec THI fixe
Levasseur et al. (2010) Ventura (2022)

D = HTI
C, TOD - 1 C, "

NUMERATOR
INVENTORY

NUMERATOR:
INVENTORY

o | THI THI+t,

Ccoz (1kg emitted) Cco; (1kg emitted)
A
THI + t

Ll 13

DENOMINATOR:
REFERENCE
\ 2
DENOMINATOR
REFERENCE

0 TOD |
0 THI THI+t,

Figure 527 Détail du calcul des GWP dynamiques en8P S o}v o[ %o % E} Z
> A ee pyE 3 o0 ~Tifiie A pv dK (]£ ~ P pHuA(2028)ajedho % E} Z
un THI fixe (a droite)Reproduit a partir de [127]

5.5.4.3 GWRj: Modélisation dynamique des émissions@® biogénique avec un inventaire
statique

Méme si les quantités de G@iogénique émis sont compensées par les quantités dec@@é
lors de la croissance de la biomasse, les émissions deid@f@nique vont rester plusieurs années
Ve O] Su}le%Z & X /0 <S8 plendreencodipteo  ]J(( & Vv [Ju%e § p 0]
entre la captation du CCet les émissions de carbone biogénique lors de sa fin dexje. s
Cv u]«<pu -+ E lidéal ppusdrendre en compte ce phénomeéne,]s « u]e Vv "HAE 3§
malheureusement encore trop complexe pour de nombreux praticiens.

Pour pallier les enjeux[}% & S]}vv o] S]}v o] & € VEUpve o[uv .
% E]JV ]% 0 ¢ o]updhese de aexitatii€ carbone, des indicateurs GWBnt été
développés [118], [130X /o <[ f&}durs de caractérisation spécifiques aux émissionsGi@
biogéniquecalculés a partir des GWP dynamiques afinlHe(o § E o J(( & v [Tu%o §
délai entre la captation du G@t les émissions d8Q biogénique. * & }v3 % }uE A} 3]}v [!
utilisés en ACV statique en remplacement du FC nul pour les émissions bie@ique quand
IV %% 0]<it O0[ZC%}SZ -« avecSigEméthéde FCEO} va valeur du GyVArie
en fonction de la durée de rotation des cultures. Comme indiqué sur le Tablegs.fa durée

vSE o u]e-Llbiogénide et sa captation préalable est grande, plus le fg\8éPa élevé.
Liu et al. met également en avant que les performances des bioénergies potidavenir moins
bonnes que celles des carburants fossiles en prenant en compte les,G4/Plus éleves [118].

H
SE
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Il apparait donédmportant de prendre en compte un GWR non nul pour les cultures ayant des

périodes de rotation élevées comme les foréts

Tableau 5.5 Valeurs de GWPen CQ <X %o }uE pv Z}E]I}v
ans selon plusieurs modeled. & 0% représente un produit biosourcé dont la fin de vie
aurait lieu en méme temps que la récolte de la biomasse, comnje<s *}puA v3 o .
pour les bioénergies non forestiéres, €ta= 100% représente une fin de vie qui aurait

~

S U%o-e

ol u o[Z}E]I}v o ME ]v.Reproduit dépyis [$18]v
GWPy;,
Rotation: # of years | nl=0% 7= 100%. Holtsmark'® Cherubini et al.'® Guest et al.’®
30 0.18 0.13 — 0.18 —
50 0.24 0.16 — 0.30 —
100 0.32 0.21 1.25 0.60 0.58

0[] u %o

Les premieres valeurs de GWFRIéveloppées par CherubinietdE (o0 § ] v8 pv]<p u vS of (( 8

du délai entre les émissions de £ogénique et sa captation [130].[ USE -«
calculer le GWR }v$§

ses résidus [118]

Vep]s

S

%oGE}%o}' hd

%}pE JvsS PE &
dynamique des stocks de carbone dans les foréts, comme le préléveladatbiomasse et de

5.5.4.4 Modélisation dynamique des stocks de carbone des foréts

>[ZC %o
0}

]}u oo

1827 o

donc comme inexistantes.

Pourtant prélever de la biomasse dans un écosystéme perturbe son équilibre. En jeaytieul
taux de prélevement de bois en forét et le mode de gestion des foréts (ex. lEssésidus sur
M 0 ¢ %o Eaftectnt@a daijgmBueodes A o} E ] E:

%o O

%O}IJ.GE

(0] [ S %o
(végétation, matiére organique morte, solp <
est valable pour les cultures annuelles et pluriannuelles. Les séquestraticgraissions de GO
biogéniques reliées a la gestion des terres (aussi appelé occupation des terres)rsité ées

<uflo -

% E} U S]}v V[IVE %o o

}U%o}'

0 s o8} Ie

E }v

u}

0O %o}p.GE
[ USE -

%o Z V}

} L E v Sbiodnergies est de supposer que les activités de prélevement

Ive «((E v e

ouGE 0O ¢

e}véqub[ «<ujo] &

stocks de carbone de la forét. Par exemple, les foréts en croissance gérées durablement peuvent

devenir des puits de carbone avec des taux de captation de carbone quitvamiéonction des

.%0 L]

carbone dans la matiére organique vivante, morte et dans les sols [118e@rhiétudes tentent
[ imeS M dElisd@ion dynamique du cycle de carbone @ésE ! S«

Hi}pE

[ E E »

[Zu]

$[131]. o[ A E -+ Uementdébbois Aduit les stocks de

A

dynamique ou le concept de GWH45], [113], [120], [132] etmontrd o [Ju %} ES Vv

en compte cet enjeu pour les bioénergies issues de biomasses forestieremo@élisations

dynamiques des foréts permettent de prendre en compte les impacts des chamgerde

pratiques sylvicoles sur les différents stocks de carbone (biomasse vivante, mostd).et
§ orEpulfatsHE&EE UrS dShhpine

%0 V

vi8U o[uS]o]e §]}v
[ A % dlrPrise en main par des praticiens ACV doit encore étre améliorée pour égeaté
dans les pratiques courantes.

ou}oo
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5.5.4.5 La séquestration de carbone a-t-elle lied v3 }u % E + o[ wpieddnique? K

Un des enjeux soulevés par Albers et al. est de savoir si la captation .dde@@it étre

comptabilisée A v3 }u % E e« degfCOpiedgnique[45K v [ USE « § CEu U pv  u]ee]}

de CQ biogénigue est-elle compensée par une captation de [§28sé ou sera-t-elle compensée

par une captation de CQ@ans le futur? Albers et al démontre que cette questior(«dde o[ u(

et la poule ») a une influence sur les résultats pour les bioénergies desidsmasses forestieres

(voir Figure 29X ve 0 % E*% S3]A [uv -« <p(3dEsEdtjon Zljewsdvani < u

o[ u]ee]}veU 0[ZC%}SZ - v USE& o0]S8 & nhais dgqusHa peilgpectve E epos S
[Hv o <patiah future ~« <yu *SE S]}v 0] U %odle sousfestime J§s/résultats.

>1Ees<ch 0 ¢ < *SE S]}v 8 Z]*S}E]J<p U o E [pBS %% od}w e S

carbone [108]. Le terme de "dette carbone" est aussi utilisé lors d'une intatgfi de

I'exploitation des foréts sur des foréts déja gérées.

Albers et al. propose un arbre de décision pour déterminer la perspective terfgaradopter
pour allouer la séquestration de carbone a une activité de récolte en fondésrobjectifs et de
o[} i 8 o [Figure 528). Dans une forét aménagée, la récolte du bois est rendue possible
grace a une activité humaine antérieure, doac %o E*% S]A [HV * <y Za@t S]}v Z]3}E
ISE } %5 X Ve O . e (JE!Se viv uv P & (p3gEo[ 3]A]S Z
reboisement qui permettra éventuellement de séquestrer de nouveau le carbone récolté. Dans

eU [ 5 0 % E+% 3]A [UV ¢ <u *SE S]}e. CatlepdiEnotomnie }]8 'S E
*U%o%o}e <H O PE []Jvs EA v3]}v Zuu ]v Ve HoVappaitioh & § Eulv
o[ }*%Z E }u 0 8§ Zv}e%Z E X ]ve] puv (}E!S uv Po ~uv P (}
technosphere, et une forét non aménagée (abandonnée, dégradée ou naturelle) appartient a
o[ }*%Z & X
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Figure 528 Arbre de décision pour choisir la perspective temporelle pdarcalcul du
bilan de carbone et son allocation pour une filiere bioénerggsue de biomasses
forestieresou de biomasses a croissance lenieproduit depuis [45]
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Figure 529 Evolutions temporelles des flux de carbone biogénique déolét en
fonction de la perspective temporelle adopté®&eproduit partiellement depuis [45]

5.5.5 Recommandations

Court terme :
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X >[ZC%}SZ -« v uSE o psit étrékappliquée que pour des cycles de vie
courts, et ne devrait jamais étre appliquée pour les bioénergies issudsodeasses
forestiéres.
X WINE %% 0]<y E 0[ZC%}SZ v uSE o]S, les®E&C}des ( v }.

émissions de carbone biogénique ¢COH, CO) court et long terme doivent étre ajustés.

X %% 0]<u E 0[ZC%}SZ = v USE o] Hour des bioéengsgigssa eourie 5] (] &
cycledevieo}Es<yu o[ § %o (Tv Al 0 J}u e¢ ~ VEEPJuUe ues]}v
V[ S %o ¢ ]Jv Oue Ve 0 ¢« (E}VvS] B « wumGergoit). s ~ £AX Y %ou]Se

X La caractérisation des séquestrations et émissions deb@@énique avec les mémes FC
gue le CQfossile devrait toujours étre privilégiée] %o} ] o-akHirg nePas appliquer
O0[ZC %}SZ » v U S @&ved $C=0/CE S} e bilan massique de carbohes S %o

respecté M o[ oo} S§]}vU o - xhiogéhigiies peuveht étre ajustées
manuellement par la suite pour refléter le contenu carbone de la biomassgeola
bioénergie.

X Une modélisation dynamique des impacts devrait étre effectuée pour les biaéserg
issues de biomasses forestields v ps]Jo]e v8§ ] o u vS o[ s CvV ulJ<g g H U
GWl%ioa défaut.
X >}Ee+ [pv u} o]e 8]}v Cv ul«p * Ju% 3+U 0 % Epd 3S]A 3 u?
allouer la séquestration de carbone a une activité de récolte doit étre chdésfacon
}Z2 &® v8 v (}v S]}v <} i S8](- S o[} i § o[ Sp X
X Les impacts reliés aux variations dynamiques des stocks de carbormé&tesitvraient
étre ajoutés si possible pour les bioénergies issues de biomasses forestiéres.
X > e (( S O[ 0S]SH  *HE O0[]u% ddivent &g prig Em compte Dour
les biocarburants%e JU E o[ A] §]}v 8 %}u®E o pE E ( E v (}e*]o X

Long terme :
x Améliorer la modélisation de la conservation de la masse, et notamment durearbo
13IP vl<p U ve 0 o o o }vv .« []JVA vS |E
X & ]0]8 € o[ %% 0] S]}v ol s Cv u]l<p Vv o[]vS PE vS ve =}
X Rendre plus accessibles les modeéles du cycle de carbone des foréts.
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5.6  Utilisation des terreset@ v P u v gtilidation des terres

Dans cette section, le terme « utilisation des terres et ¥ P u v8 [uS]o]e S]}wy « § EE
sera abrégé en utilisant son acronyme anglophone LULUC.

5.6.1 Cadre conceptuel des LULUC en ACV

5.6.1.1 Définitions

Les termes « utilisation des terres» et & vP u v8 [uS]o]e §]}w sont défids & le

section 4.1.1 et illustrés par la Figur@®. E}3}ve <u[ v A op S]}v ¢ Ju% S+ puE o
vie, les termes occupation des terres et transformation des terres sont principalemesésitili

Pour rappel :

X >[uS]o]e §]}ves ou dgee@pation des terreseS o (]85 pprsdami un@mps
une surface de terre pour un usage donnée et avec une intensité reflétant les pratiques
de gestion des terres
X > Z vP u vS [pS]o]e §]}wou transdora@®nedes terres(aussi appelé
Z vP u vs J[upe P , Land}luse change en anglais, abrégé LUC) refléte les
}ve <p v ¢ [uv Z VP u vS$§ o[pue PA [awPSu®m& [ (( S]}v .
terres) Sl}u o[]vS ve]S (= Johapgenkent de gestion des terres ou de
pratiques agricoles). En effet, rendre une terre compatible pour un usageédemtraine
notamment des modifications des propriétés du sol.

Figure 530 Z % E * vS S]}v ¢« Z u S]]« o[usS]o]e S]f ¥ S§}VZ veP u vSs
terres
5.6.1.2 & o Avenfdire reliés aux LULUC

> e« (Op&E [JVA v3 ]E E o] « pA&E >h>facon}ualitalive guantitaves
comme indiqué dans le Tableau 5.6 :

x Lasurface de terreoccupée ou transformée est liée au rendement de la biomasse.
X La pE [} H% S]}v o § EE

[

C
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X Le §C %o [pe P o B]& Eu]v]u o usage-générple. Ex. agriculture,
prairies, forét, zone urbaine> SC% [pH* P % pnusS P o u vsS }vs v]E ¢ Jv(}
]151}vv 00 ¢ suE o <«<u 0](] S]}v o[]vs ve]S ofke PULAE o S E
pratiques agricoles et a la gestion des terres (voir Tableau 5.7). EXx. terre agriaple ave
labourage réduit.
x La localisation géographiquequi peut fournir avec des niveaux de régionalisation
différents en fonction des besoins (voir Tableau5.7

VIS E <p 0 ¢ JV(}EuU 8]}ve <p 0]8 3]1A ¢+ E X% E ZfHEVit]vA 85 |E
A E] vs [uv u 8Z} aljreAdneZlassification des usages des terres a été proposée
% E <} oov E S 0 %}UE S vs§ E [13B].Eaitp classilcabiom PHseHlifEefeptse
niveaux de détail et intégrant la régionalisation est décrite dans le Tableau 5.7.

Par ailleurs, oe terre transformée peut avoir différents usages antérieurs comme déckits
eelpueX >[] vS8](] S8]}v * u<efBpe eSefdidlle ep o0 £ [] VvS](] S8]}v
e Z VP u vSe [uS]o]e S]yoir seetidn &6B).
x Dimension spatiale : la parcelle de terre utilisée pouvait de fagon antérétteeavoir
une partie utilisée pour un usage et une autre partie pour un autre usage.
x Dimension temporelleune terre peut avoir subi plusieurs transformations dans le temps
A vs [ISE p3Jo]le % }pE *}v pe P Sp o ~ EXERF XA E+ % C
Dépendamment du choix des frontieres temporelles, une partie des impacts des
transformations antérieures autre que la derniére transformation subie par la terre peut
ISCE oo}p o[pue P S6.8.2 detailke l&s] gmjeux de cette allocation
S U%}E oo * Ju% S Hu Z VP u vsS [Hde P e S EE X

Tableau5.6 * E]%3]}v + (opZE []JvVA v8 ]JE & o] « o0[} H% S]}v 8§
transformation des terres
Description Occupation des terres Transformation des terres ‘
Quantitative Surface de terre utilisée Surface de terre transformée

Durée [} H% S]}v o § G

Qualitative dC% [pe P occupeeE E  d C %o [ne P dh > § Ed
terre transformée.

Localisation géographique de la ter
occupée Localisation géographique de la ter
transformée

Exemple de Occupation de 20 ha.an (ex. 10 | Transformation de 10 ha depuis un usa
flux pendant 2 ans) pour un usage agricc paturage (ANTERIEUR)

[IvA v§ ] avectravail du sol réduit Transformation de 10 ha vers un usa

agricole avec travail réduit (ACTUEL)
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Tableau 5.7 Description de la classification des usages dessgreposee par
Koellner et al[133]. Reproduit depuis la synthese faite par [134].

Niveaux Sous- 0 *+](] SUgagegdes terres Sous-classification de régionalisation

de détall

1 0O ¢+ Pv Eo-+ [pe P § Différenciation selon 5 biomes généraux
Ex. Agriculture ; Prairies ; Foréts Exemples de biomes : Terrestre ; Eau dou

2 0 *¢ ¢ %O0OUe %oE ] [ Différenciation selon 5 biomes et 4 zon
couverture climatiques

Exemples de la classe « Agriculture : Exemples de zones : Tropical ; Tempér
Terres arables ; Cultures permanentes  Boréal ; Polaire

3 Classes intégrant les pratiques de gestio Différenciation plus précise par biome et p

zone climatique
Exemples de la classe « Terres arables q

Jachére ; non irrigué ; Serre Exemples de la classe « Biomes terresi
tempérés » : Foréts tempérées de conifér
; Prairies et savanes tempérées

4 0 *» + ]Jvd PE v3 o Vv]A p Différenciation par écorégions, soit 13:
des pratiques classes

Ex. Intensif ; Extensif

5 N/A Coordonnées géographiques

56.1.3 lu% 3¢ VA]JE}vv u v3 u/E & o] ereso[p3]o]e §]}v + & E

Les impacts reliés aux LULUC les plus souvent mis en avant et les plus évaksprpéiciens

sont lesimpacts des LULUC sur les changements climatiqwes section 5.6.4.1 pour plus de

détails). %oopUeU 0 ¢ JU% S- o[} H% 3]}v 3 0 SE ve(AEGEJEv -

sont de plus en plus évalués, car les inventaires sont disponibleslemafmses de données.

Comme illustré sur la Figure3i, les interactions entre les terres et le climat sont multiples,

complexes et peuvent avoir des rétroactions autant positives que négatives sur legciearg

climatiques. En ACV, on cherche a refléter comment nos activités humaines reliées a la terre,
Juu o[ PE] HOoSUE }p o0 (}JE 8 E] U % pA vE IvSE]puSEIE =« <p]o

o[ PE] HoSUE U (}E& S E] S S 6Edurgeendite de GES@& Eprésentaitu v

23% des émissions anthropogéniques de GES mondiales entre 2007 et 2016>[[LBBiévele

< o[n8]o]e S]}v Ip o ¢ Z vP u v8e [uS]o]e S]}v e \BeEME 5 MS puAE 8

les changements climatiques au niveau mondial via deux principaux phénoméneip, et les

stockages et émissions de GES comme lg E@H ou le NO. En ACV, seuls les impacts des

LULUC reliés aux stockages et émissions de GES sont pris en compte via ikatibadée

différents phénomenes reliés avariation des stocks de carbone organiggeontenu dans le sol

o ve o A P § 3]}ve o]on et lp}trapsterraation des terres qui générent des

séquestrations et émissions de £logénique et de pO (lié a la minéralisation de la matiére

organique du sol).

(V514
[
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Figure 531 lllustration des interactions entre les terres et le climd@eproduit depuis
[135].

Comme illustré sur la Figure32, les LULUC ont un impact potentiel sur de nombreuses
problématiques environnementales qui vont bien au-dela des impactsesuchangements
climatiques. Les LULUC affectent ultimement les services rendus par les écosystentmpss &nsi
santé humaine et la qualité des écosystémes. On distingue donc soBveantilles [mpacts
reliés aux LULUC :

x Les impacts sur leshangements climatiquegjui affectent ensuite différentes aires de
protection.
X Les impacts sur lgualité des solsqui affectent par la suite les services rendus par les
}eC*S u e }uu o (]JoSE S]}v o[ uX
X Les impacts sur laiodiversité <p] (( 8§ o & % E}S S]}v o]
écosystemes.
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Figure 532 Z ]v e (( s O[} M% S]}v S 0 SEEWE({CEuwd]}v
la biodiversité et les services écosystemiqu@sproduit depuis [25])

5.6.1.4 Evaluation des impacts reliéso[} H% 3]}v & o0 SE ve(}EuU 3§]}v + § EE

Koellner et al. ont proposé un cadre conceptuel pourpadc E 0 * Ju% S E o] ¢ o[} HU% S]
terres et a la transformation des terres applicable pour tous les indicateurs enviramiaux

reliés aux LULUC [25] & § & % E&]s % & o[hE W >]( C o [/v]s§]
recommandationse fE o0 * u §Z} ¢ [Ju% S pSlo]e & %}luE <uvvs](] & o]
des terres en ACV [122], [136]

Les]Ju%o S o[} H% S]3%wt de Istransiormation des terres pour un probléme
environnemental Qe}v s O MO ¢ V UUOS]% 0] VS « }vv acldwdhdes |E % E
caractérisation (FC) selon les calculs détaillés dans la Fig@ré\moter que les mémes modeles

[Tu% S gdnéBlementpS]o]e » %}UE o0 po E o0 ¢ & o[} M% S]}v 8§ o 8
terres pour un indicateur donnée. Par exemple, si on considere Q comme gatedi de la
qualité des sols ou de la biodiversité :

X LesFC  odcupation des terreseprésentsit o ] (( E v Y VSEE o0 SC% [He
actuel de la terre et son usage de référence. Cette référence est souvent définieecomm
la végétation naturelle potentielle de la terre, mais sa définition peut varieioantion
e } i 8](- o[ Su s o u SZ} (virplas dé défsjlkedans la
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section 5.6.4.3K > ¢ Ju% S 0 [des tetbesE]lpués a un processus utilisant
une terre pour un usage donné sont proportionnels a la taille de la surface @eai@
la durée pendant laquelle elle est occupée. La surface ocdlpée § u%oe [} H% S]}v §
0 S$5C% [ue P 0 SEE } M% *}vE v 0 o |V IME WG} v oo
o[]JvA v§ |E o[} H% 3]}v + &8 EE X
LesFCde latransformation des terresCE % E ¢ vS vS 0 ¢ Ju%o $errepppurh% E UV
un usage donné pendant la durée théorique nécessaire pour que Q revéennizeau
o[ue P % CE AS §§ 3§ EE X 5§ uE S <u of}v %o

régénération.> ¢ Ju%o S o SE& ve(}E&uU 8]}v ¢ § & CEautre[pv pe P >h
usage LU3 sont souvent calculés comme la différence entre une transformatiors depui
wapage LU2 veraupage de référence (Raud et uv SE ve(}EuU S]Usagedep]e o]
référence verso[pue P >Riudr &es impacts de la transformation des terres sont
proportionnels a la taille de la surface transformée. Les informations nécessaires a

}oo 8§ E % }UE o]l Aansfoindation des terres sont donc la surface
transformée etles types [pe P telwe avant et aprés transformation. A noter que
cette approche permet de caractériser les impacts directs, mais aussi les impacts
Jv ] E SeU %}IuE p3 v8 <g 0+ }vv e+ [JVA VS ]E +uE o SE ve
terres aient été récoltées.

Ce cadre de calcul présente toutefois certaines limites [134] :

X

> ¢ §E Vve(}EuU S]}ve ¢}vS }lve] E ¢ }luu ]JveS vi v ol <u] v[ 8
stockage de carbone dans le sol par exemple.

> Ao uE O[QvE 5 p@E/*S vS o} E- o[} M% S]}vU o}E-e <u[pv
de la terre par exemple peut diminuer sa qualité au cours du temps.

Le temps de régénération ne prend pas en compte une accélération possible de la
régénération par des activités humaines.

Les impacts de la transformation sont supposés réversibles. Cela suppose que la terre sera

toujours capable de retournerasonusage € ( E v U <U] V[ 8 %o ¢ S}Ui}uE* C
> o (E oS S} § vue ¢}vsS (}ES u vS ]v(sggewe séftier@.o Z}] A of
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Figure 533 Calculs des facteurs de caractérisation (FC) @t%o S o[} H% S]}v dela BadEf@Ematios des terres pour

un probléme environnemental Q. FC transformatignuindique une transformation des terres depuis son usage d&rénce vers

HV HSE 3§ C %lInvdrgemBntXFC transformatiaRm Luindique une transformation destE & ¢ %o p]e uv 5C% [pe P A
usage de référenceRartiellement reproduit depuis [25].
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5.6.2 Influence des LULUC surlesrésultafsds ¢« ]} v CEEP] -

viu E pe ¢« Su ¢ }vS u]le v opu] & OfJJu%e}ES vLULPD/SurieeE € o0 ¢ Ju?
changements climatiques, car iguvent remettre en cause les performances des filieres
bioénergies en comparaison aux filieres fossiles

Une étude récente montre que les émissions de GES liées aux LUC dimepertoulierement

importantes pour les filiéres de bioénergie issues de canne a sucre, palme et sojatreeslan

filieres plus impactantes que la référence fossile (voir Figus4) $102]. En effet, ces matieres

premiéres sont en partie cultivées sur des terres directement issues de la déforestasion.

ailleurs, les émissions reliées aux LUC indirects sont particulierement imponpentekes filieres
1} v EP] +  [Zp]alimAnt&ireSceoqui les rend comparables a la référence fossile.

En effet, une des parties des huiles végétales utilisées pour les bioénergies agsindétae

o[ oJu v8 8]}v Zpuu Jv X hv % ES] o) u v VEE]o AR IS 0% & }

une production marginale [Zpn]Jo A P § 0 <u] 5 *}puA v3 o[Zp]lo dae u}]ve Z E

pame. W E ]oo HE+*U o[ %% E} Z }ve cuv3] oo E A o <«<gu o+ (]O]
1% E} H]Se %o}pA vE o ep o3]3u E pAE SIuES MK o0 Pd @u}EEVES[ o]u
[ A]8 E o « u}LUGveliées a la production du soja.

PaE ]Joo PE-U v}ipe V[ A}ve % * %op ] VS](] E [ Sp « }o% E vs o o
filieres fossiles évaluant des enjeux environnementaux reliés aux LULUCautres[Jv(opn v su&E
les changements climatiques des variations de stock de carbone dans les sols et la veégétatio
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Figure 534 Emissions de GES sur le cycle de vie de plusieurs filieres de biaénmantrant la contribution du changement
[uS]o]s S]}v <« § EE « JE& S ~ >h ¢ § JVEPE %Sho€H 3 hZ oo %o } ulE -BRED (Eejdoyd il iILUC, ACV
attributionnelle, ACV conséquentielleReproduit depuis [102]
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5.6.3 Analyse critiqueep & o] VvS8](] 3]}v < [QI¥P]Ju §Fpv <« 5§ EE -

>[] ifiction est une des étapes les plus complexes et les plus critiques pour dealiumpacts
e Z VP u vs8e [uS]o]e 8]}v <« 8 EE X

5.6.3.1 Conséquences théoriquesr¢} | ¢ WA Z VP u vSe [uS]o]«d&s)dv e § EE
]}u ¢ % }UE o[ v EP]

Comme illustré sur la Figure35.U o[ puPu vs §]}v o] uv % }etEoocee 1} v EP] -
0 u v % }UE o0 ]}u ¢ %opqutEentrdiner @eR | conséquences sur les
Z vP u vSe [pS]o]e S]}v <+ S EE - He  %O0pe] MES® %Z VIUu VvV

X Intensification des rendements de production sur les tesreexistantesa usage
énergétique. Cela correspond a un changement de gestion des tesrfpvS ve](] S]}v
desrendu v8e % pns 'SE [} S vhp VvV %o%0]<u VS %oopue PE v « «p
en modifiant le labourage, en privilégiant la monoculture au détriment des fréquences de
rotation ou des cultures intercalaires, en intensifiant les pratiques forestiéres, etc., et en
général au détriment des services écosystémiques.
X JVA E-e]}v o[pus]o]e 3]}v 0 J}u epv [pu¥BEHdeRmaid eSE o
SIHEV o[ oJu v8 8]}v Vv]u 0 % }PE % E} H]E pn ]}P IX
X Expansion des terrepour produire de la biomasse a un usage énergétique. Cela
JEE *%o}v pv Z vP u vs [ (( S S]}v S EE *XunegEX E u%oo0
terre agricole a usage énergétique.

Les conséquencessar « Z VP u v3e [puS]o]e PEhventétrs .E E -

x Directesqui désigne le premier niveau de conséquence impliquant directement les terres
%o} UE O %oE} p S]}v JJu e % }pE o 1} v &RPIX «@X( 15 o}
}ve <cpv ¢ JE S ¢ epuE& o[pnS]o]e S]J}v ¢« S EE ¢ ]S o[ pHPu v:
pour la bioénergie.

X Indirectesqui désigne les niveaux de conséquence subséquents suite a des mécanismes

u® Z X >+ ]Ju% Se]Jv]E 8¢ }v v VS }v [ uUSE « S EE * <p

% E} U]JE o JIu e v oCe X AX }ve<cpuv e euE o[pnsS]o]e 3]}
o[ méntation de la demande alimentaire.

> J]e3]v 8§]}v VEE JE S+ S]IV]E S % pus A E] E [pv 3u of
font méme pas cette distinctionetparieP v G o u v§ Z vP u wiilijatign@ess |
terres (iLUC). Par ailleurs, plusieurs auteurs soulignent que la prise en comptéetemdirects

3 UV %0 % E} Z }ve <u v3] 00 <] V[ *85 %o o Ju%o 3] O[74JA o[ %o % E}
[102]. En effet, les effets indirects pour une culture pourront étre considésésre les effets

]E S [uv USE HOSUE U 3§ v coin@alilisés pdur le$edeux! ufres,
au risque de faire du double comptage.
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Figure 535 Chaine de conséquences techno-}v}iu]«<p « € o] ¢« pA Z vP u vSe [pS]o]e S]}lwu vs S|E + -
de la demande pour les bioénergies

La chaine de conséquence présentée ici est théorique. Cependant, en pratique, certaimm@hés ne sont pas pris en compte par les praticiens,
& o] vs](] S8]}v §§ Z ]v Jve < v e % uS ISE J((] ]Jo X
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56.32 00} S]}v S u%}E& oo e Z VP u vs8e [uS]o]e S]}v 8§ EE -

v sU }v eespu <u[pv §]1A]3 ernguprand Lmé partierdeda responsabilité des
SE ve(}E&uU S]}ve vS (& ¢ ¢ele terrepPour ge faire, on définit une période pendant

0O <l 00 O[ Vve u O e Z VP u vS8e [uS]o]e S]}v e SEE v C vS u 0]
questionserontal} ES]eh- &S <u[HV %o ES] * Ju%o Se e} ] o e Z VP uv
alloués a chaque année couverte par la période.[/W & }uu v pénode

[ Uu}ES]es u vs i ve A  puv wunff@ESq87H wS [ uSE « § GEu U ilii
impacts des transformations successives de la parcelle de terre utilisée ayau pardant les

i vv ¢ % E vS o[ue P SH o » E}vS SSE] M » X JW}lHusSHFoodpe*S]}v %o

cultures ayant des rotations plus longues que 20 ans comme la sylvicultoee période

[ u} & S]ent plus longue peut étre considérée. Cette approche a tendance a sous-estimer les

Ju% Se 0] - [VRY (}& s S]}v ]JE s U EU E]¥w $<«pou vSU o]
(JE *3 3]}Jvv « A EE 00} E <U[puV % ES 203dns%o S *] 00 V %o

WINE E %}v & § vi pU o[/> & amoutissemetfit Bdaire ddgressify v

donnant plus de poids aux impacts des transformations récentesq{83][/> %o E } %o} P ouvs
[MS]o]s E puv % E]} [ UTES] e tamps NEEeSEAEE powr Atteifidie 90 % de

la variation théorique de stocks de carbone des sols.

/o ¢S Ju%}E&S vs P& & v 8!8 § U}ES]ee u Of} |1 §OWB}E O O} E-"

o[] vS8](] S8]}v ¢ Z vP u v8e [uS]o]e 8]}v 8 EE *Uu vuv[ sepE& vs «

période de 20 ans.

Figure 536 /oou*SE S]}v o[ oo} S]J}v S u%l}E oo e Ju%o S .
amortissement uniforme ou linéaire dégressif
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5.6.3.3 Outils pouro[] v3](] S]}v ¢ Z vP u vSe [uS]o]e S]}v 8§ CEE -

](( & v§ » (ulJoo ¢ [}uS]oe ¢}vSeRparla@ praticians ACY/| pdur identifier les
Z vP u vSe [uS]o]e $]}i434],[188]ELE Tableau 5.8 récapitule leurs principaux
avantages et inconvénients :

x Données de terrain >}@Ee<p  o[}v A o HV % E 00 % ]J(J<p U Jo
[] v8](] € o« Z vP u vse | Icsterre desfhodnr rétidspective grace
e} e« EA S]}ve *pyE 0 § EE JvU ¢ }vv e+ ¢ 5 00]3]E * }p -
X Modéles normatifs ¢ u} 0 ¢ pS]o]e vS8 ¢ }vv e ¢35 S]eSjcpu e [ue P o S
niveau national ou international comme FAOSt permettent de déterminer les
Z vP u vSe [pS]o]e S]}v ¢ S EE * Ve UV % Ce AEIUMEEUV % E]}
<u] 8 (1A il ve o« 0}v o[/ W X "UE 0 % @&$J(] vA}le]-U cu
surfaces pour un usage donné qui ont augmenté et les surfaces qui ontudimpour
[ USE « pe P o X > % E}%}IES]}V ¢ pe P o <cplgvoO[u]Pp 5 vey
qui a augmenté. Cette approche est celle recommandée dans PAS2050, GHG Btotocol
est implémentée dans des outils comme le Blonk Direct Land Use eChiand’ ou le
PAS2050-1 LUC assessment tool.
X Modéles [ «<p]o]é@nomique /o <[ P]S u} o+ [}%S]Ju]e S]}v eJupo V3
échanges économiques de plusieurs commodités dont les commodités agriantesre
hypothése de marché parfait, et pour lesquels le sol est modélisé eonma contrainte
de ressource finie. Dans ces modeéles, on peut augmenter la demande peur un
commodité utilisant une terre ce qui va créer un nouvel équilibre économidinsi, il
*3 %o}ee] O Ju% E E of[ue P e S EE « AVS § %E * o[ puPu
%o UE S}IUS » 0 ¢ § EE » & % E * vS - Ve 0 u} o (Iv [1 vs§]
[uS]o]e S]}v ¢S BEE * U4 *% ]J(]<p u vs o uddumodsleS]}v o] u
[ <pulo] & } v§ant gouvent couplés a des modéles biophysiques spatialisées
pour tenir compte des types de sols, rendements, pratiques agricoles, etcstdl dgiix
§ P}E] - u} o [ <u]o] CGuipelvent inGme étre couplées dans des
versions hybrides :
0O >+ u} o0+ [ <pn]o] Hui Epréeehiert seulement un ou quelgques
secteurs sur un territoire donné avec une granulométrie assez fine sur la
description des commodités. Exemple pour le secteur agricole : FAPRI, FASOM,
CAPRI, IMPACT, GLOBIOM, AGLINK-COSIMO, MIST.
0O >+ u} 0o [<H]O] & P v E 0 <pu] € % & » v8 vS o[ Ve U O
o[ }v}uijondiale avec une granulométrie plus grossiere. Ex. CTAP, FARM,
LEITAP, MIRAGE.
X Modéles descriptifs causa. Ces modéles décrivent les chaines de conséquences reliées
MAE Z vP u v8e [ P % E vv vS Vv }lu%S o ¢ JvS (E S]}ve l
simplifiée et des données statistiques. lls permettent de construire des scénarios
prospectifs § ¢}v3 ¢}uA v3 puslo]e ¢ ve pv E. [ s }ve <pvsd] o

B https://blonksustainability.nl/tools/LUC-impact
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Tableau5.8 A v3 P « & Jv }vA v] v3e utiépopoo[} VB](] 3]}v -
Z vVP u vSe [uS]o]e S]}v S EE -

Avantages Limites ‘
Données de Données trés représentativede Effet direct uniquement
terrain $]A18 8 , T
era ol SJAIS Su] Rétrospectif uniquement
Données souvent peu accessibles
Modéles Implémenté dans des outils facile Rétrospectif uniguement
normatifs our les praticiens ACV )} . -
[ P P Ne permets pas de séparer les effets directs et indirec
Ne permets % * []eles cRangements spécifique
causés par une activité, car les changements attritaue
une activité sont une moyenne des changemel
observés sur un territoire.
> Cv u]«p e« E 00} S8]}ve [pe P
compte.
N %o%0]<ph *UE O ¢ 5 S]eS]cp e
Ju%e}ee] o [] vS](] E o« (( S ]v]
Modéles Rétrospectif ou Prospectif Modéle complexe, peu transparent, difficile & calibri
& . ff ine & gaz
é(Eor;gn]wigl]Je Permets isoler les changemen efiet « usine a gaz »
causés par cette activite e ]J((] ]o [ ¢E e}]v [pv FE %o
particulier modélisation économique pour les utiliser
Permets [] Vv3](] & < % Incertitude élevée des résultats
les effets directs et indirects
Permets [T vsI(] & %
niveaux de conséquences en chai
et de prendre en compte un gran
nombre de phénoménes de faco
simultanée
Modeéles Transparent et intuitif 1((] ]o [T vSI(] & %oope] pE-+ }v
descriptifs . E o[ %% E} Zée eSlerhaddim g$t] construit i
P Prospectif O %% E} il Al
causaix la main

E ¢¢]8 e JE& ¢« [ A% ES %o }UE*
et identifier les mécanismes de marché a prendre
compte

La qualité de la modélisation dépend du niveau
}vv Jee v H % & S]]v § éo[ A%

5.6.4 Analyse critique suo[ A o 3]}v ¢ Ju% S+ VA dERauxlUL8Cu £

5.6.4.1 Impacts des LULUC sur les changements climatiques

Comme représenté sur la Figur@B.il existe%o o ue [pv §Eméthodes utilisées en ACV
autour du carbone organique des sols reliant donc les LULUC anipaicts sur les changements
climatiques et sur la qualité dwk en passant par les aspects de prise en compte du carbone
biogénique Bien que les impacts des LULUC sur les changements climatiques et sur la qualité du
sol soit fortement liés tous les deux aux variations de stocks de carbone qugatans les sals
SuoPE o-° ((}J&Se [Z Eu}v]e S]]}V o [le€liens enpre leGnéthodeg 3] S]A U h
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E o S]A - 0 <«<d 0]8 e ¢lo* § 00 * *% J(]<H lIOPlu%. & e o351 |
carbone sur le changement climatique semblent le plus difficiles o0]E& Mi}puE [ZY] *HE 0 %o
opérationnel » [139].

Figure 537 ES}IPE %0 Z] e u3Z} « & o A vs o[]JVA MB |GE C
PuzZ-e«lu o[ A op 3]}v eclpuieikCIA, aQlroite), et traitant des

He P ¢ 8§ Z VP u v8e [pe P e ~>h>h U v Z u8 PPHI Z oW S+ ulee]
de serre (GHG, en bas a gauche), de la qualité du sol (Sdityjuen haut a gauche) ou

du changement climatique (Climate change, en bas a droiRgproduit depuis [139].

Dans leur revue compléte sur les liens entre LULUC et changements climaticA@¥ eRenoist

et Bessou ont mis en avant les 3 méthodes disponibles étant les plus eshsprometteuses

pour quantifier les impacts des LULUC sur le changement climatique dus auxnaniistock

de carbone des sols [134]. Le Tableau 5.9 liste les avantages et inconvdaged&ix premieres
méthodes. Les étapeSw}uE O % %0] S]}v . UWAE ucidédsous PakEIne vS e
praticien ACV sont présentées dans le TableaQ. 5.

X Lau §zZ} d] € i o [ [M’7] a Bté développée dans le cadre des inventaires de
GES nationaux et}v8 o[pue P 3 E }uu v v . Cetté@amndiboadd ést la
plus populaire en ACV, notamment parce que toutes les données nécessairzscalsx
sont fournies par défaut avec la méthode. Elle a inspiré de nombreuses autres méthodes
(Directive RED, PAS2050, Blonk tool, etc.). Elle permet de calculer $spamde GES
induit par la transformation des terres en prenant en compte la différence de stock de
carbone par hectare entre 2 usages amortis sur 20 ans minimum. Poserutktte
méthode, le praticien calcule les émissions de GES « a la main » puis les intégre ensuite a
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son inventaire du cycle de vie pour caractériser les impacts associés avec la méthode
[Ju%e § elv Z}]A ~ }luu o 'tWiil % E &£ u%o0 X
x Laméthode Muller-Wenk & Brand@o 201[140] qui est alignée avec le cadre conceptuel
d o[hE W >]( C oréserts fag3 M section 5.6.1.4. Elle permet de calculer les
impacts sur le changement climatique en équivalent carbone ou équivalent&deux
différences majeures avec la méthode de IPCC sont queofl) % S]}v $§ o
transformation des terres sont comptabilisées, et que 2) la dynamiquie ibgjénération
vers un usage de référence est intégrée en se basant sur la définition et la comparaison
de durées de vie du GO ve o[ Su}ede&s BE sont disponibles (en annexe de)[25]
%}UE E 3§ E]* & o * (op&E []vAsygse jdinisE leosectionsB.120>h § o
>[ oo} S8]}v § u%}E oo e Ju%o S SE ve(}@itilisaigw. % pns 'SE
x >ACV dynamiquejui est un cadre générique permettant notamment la prise en compte
des émissions de GES liées aux LULUC. Cette méthode ayant été commentée dans la
section 5.5.4.2, elle ne sera pas commentée plus avant dans cette section.

Tableau 5.9 Avantages et inconvénients des 2 méthodes disposil@s plus robustes
pour quantifier les impacts des LULUC sur le changement climatdus aux variations
de stock de carbone des sols

Méthode

Tier 1 IPCC
2006

Avantages

& Jo [ L8] si]lessvdleurs par défau
sont utilisées

Valeurs par défaut fournies pour les stoc
de carbone

Couvre tous les compartiments de stocks
carbone (végétation, matiere organiqu
morte, sol, produits exportés)

s o0 o o[ Z oo u}lv]o

Inconvénients

Transformation uniqguement, donc ne permet p;
de différencier des terres selon leur pratiqus
PE] }o » 0}E-*<pu[]o V[C %o

Méthode basée sur le calcul de flux & ajouter <
u'u o[]JvA v3 JE X E (}un®@Eer:
automatisé dans les logiciels ACV.

Ne prends pas en compte les variations dynamiq|
des stocks de carbone (donc les effets transitoire

Ne prends pas en compte les effets irréversibles

Miller-Wenk
& Brandao
2010

Occupation et transformation

comptabilisées
& Jo [pu8]o]e $]1}v phrdélaul
sont utilisées

son

FC disponibles pour caractériser les fl
[IVA v3§ |E & o] « HAE >h:

Prends en compte des aspects dynamiqt
desvariations de stocks de carbone

S0 o o[ Z oo u}lv]o

Eiptegre que les compartiments de stocks {
carbone végétation et sol

Ne prends pas en compte les effets irréversibles

Z *p0S S %}UE o[} M% S]}v ¢
o[ues P E (E v
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Tableau 510 § %o O[ % %00] S]}v Tier IUPEE 006 et Muller-Wenk &
Branddo 2010 dans une étude ACV

Tier 1 IPCC 2006 Miller-Wenk & Brandao 2010

1. Identification des Z}]1A& [pv }pSlo [] vS§](Mdirectd wu indireds (voir sectiol
Z vP u vSe [upS]o]e 5.6.3.3)

terres Z}]ZA [puv 00} 3]}v. 8 u%}E oo

X U}ES]*s u vS pv](}EuU <pCE 71 ve E }uu
X Amortissement dégressif sur 20 ans recommandé par ILCD

2. Choix de Ila méthode Transformation des terres e Occupation et transformation de!

[ A op 8]}v » ]de%. changement des pratique: terres
LULUC sur les changemen [} H% S]}v <+ § EE -
climatiques

3. Collecte des données pou Informations quantitatives et Informations  quantitatives et

o[]vA v§ JE qualitatives sur les flux de <p 0]8 3]A ¢« +pE o0 ¢+ (o0
transformation et de transformation
4. Caractérisation des impacts su Calcul des émissions de GI Z}]A& o[pe P :C

les changements climatiques associées (Ex. avec le IPCC végétation naturelle potentielle
Carbon Tool) et intégration de ce recommandée.
ulee]}ve o[]VA v3 ]E

vie Application des FC disponible

% CEu $S vSs [} S V]E |
Z}1A& [pv u 387} [ CQeq.
des impacts pour convertir le:
résultats en en C£eq.

5. Interprétation des résultats Les impacts peuvent étre agrége Ne pas agréger ces impacts avec
A 0+ USE ¢ «JUE ¢ PSE ¢ }uE + [Ju%o
les  changements  climatique changements climatiques
(recommandation ILCD) ou étr
décomposés en deux indicateul
(recommandation ISO 14067)

Enfin, Benoist et Bessou recommantle  }ve] & & Vv %ope W V]A pHes o[]VA v$
% ES + [1})8 0] » o0 u]v & o] 3]}v o[ I})5E3u *}o Evkvo W *}dpuv
o] MV Z VP u v8 [pe P ¢ }pu %o E S]<h ¢ » 0}V 0L %]%E3RZ /W Tiio

Il convient de noter que différents outils et modéles nationaux existsmtyent peu connus des
% E S]] ve SU %}lpE +SJu E o« ' " 0] ¢ H >h>hdXKE[1%o[to€EYZ 5
IPCC, et la représentativité est fortement accrue.

56.42 /vs PE S]}v [ USE + ]v ]JrelEEsalxLULUC% S
LIhE W >]( C o @Vv]BJuSVA of[pe P e« Jv ] S3[120F {136i1A vSe

X Impacts des LULUC sur la qualité des sos[]v ] PotedEel de déficit en carbone
organique des solSOC deficit potential) est recommandé comme indicateur pour
€& (0o S E o <«p 0]8 e ¢}0o*X >[hE W (}pEV]S « & & P]}v o]
climatiques et des types de sols dérivés des travaux de Brandao & Mila i Canals (2013)

]
%
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LIhE W & }uu v P o u vipd§]viy] & | Epmopréfléter les enjeux
e >hh ¢} ]+« o[ E}e]}v Vv e o v8Bose@l.@2018)E A p AL
X Impacts des LULUC sur la biodiversité []v ] P}S®& S] o % ES [ *% ¢ U
alffilisation des terresest recommandé en se basant sur les travaux de Chaudhary et al.
(2015) <p] (}JpEV]S <« & & P]}v o]« o] Z oo e }E& P]}ve

Comme indiqué sur la chaine de cause a effet des LULUC (F&fl)réeS.impacts des LULUC sont

reliés ultimement avec leispacts sur les services écosystémiquéependant, peu de travaux

}% & S]}vv o+ }vs § Mi}UE [ZU] %op 0] es thdipgkde ¢ausd aefietBbope o}]v o

% E}%}e & < Jv] 8 HUEe* u *UE vS o[Ju%o S *HE 0 * & (BPe]Joee }eCe3 U

SE A uA&E } &8 oX <u] %o E}%}e VS pv u 37} /' s %}u@E A op E 0

services écosystémiques (perte d ES]o]S e ¢lo*U % ES [ U *IuS ECE Jv U %o (
of E}eJ}vU % pE]J(] S]tv u- Z¥ldup S %P CpU }JE Puo S]}v oJu SJcp « A

approche midpoint-dommage basée sur la fonctionnalité [141].

5.6.4.3 Z}] A usage[de référence

> Z}]AEusageo[ E ( E v o S EE Ve 0 0 pdion et la% S [} M
transformation influence fortement les résultats [134]. Sa définition peut varier ectifimdes

}i S](- o[ Su § o u §z} [ TlatslealssSl 14¢dagitife bes différentes

& }uu v S]}ve euE o Z} AE o [ 1Getke référetce( e€E swuvent définie

comme la végétation naturelle potentielle de la terre utilisée en ACM atts]}vv oo § of[ue P
alternatif de la terre utilisée en ACV conséquentielle.

Tableau 511 Synthese des principales recommandations existantes pour lanién
o[pues P E (EvV %}pE o E S E]= S]OYUe PJuBe *FOe e} ]
Reproduit depuis [139].
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5.6.5

Recommandations

Court terme :

X /Iv OUE *C*S u SJ<p U vS 0 ¢ Ju%o Se *uE&E 0 ¢ Z VP u vSe o0]Ju S]«p
de la transformation directe des terres. Justifier leur exclusion le cas échéant.

X /IVOUE 0 ¢ Ju% Se o >h>h euE [ uSE » Jv] 8 u@®e VA]JE}VV L
sont disponiblescomm (E }uu v % Eimppttsur la qualité des sols via les
indicateurs potentiels de déficit en carbone organique des s8lsW}s vs] o [ GE}]}vU 8§
Ju% 8 +puE o ]} JA E]PIANSH[GV ] % EE [ % <+ u  o[uS]o]:
des terres.

X Z}]*]® pv }us]o [] vs8](] S8l}v ¢ Z vP u vénfoiqtiddaés S]}v ¢ § C
ressources disponible % }uE& o[ Sp X

X Inclure les effets des changements de gestion des terres dans les impacts sur la
transformation des terres.

X Inclure si possible les impacts de la transformation indirecte des terres. Utikser d
valeurs par défaut fournies par la littérature ou les réglementations a minima.

x Préférer un amortissement linéaire dégressif sur 20 ans des impacts de la transformation
des terres, comme recommandé par ILCD.

x Utiliser la méthode Miller-Wenk & Branddo 2010 pour quantifier les impactdesur
changemerse oJu S]<u - o[} HM% S]}v 8§ EE -

x Utiliser la méthoded] & i o [/ Wu laiinéhode Miller-Wenk & Branddo 2010
pour quantifier les impacts sur les changements climatiques de la transformation directe
et indirecte des terres.

X Présenter la contribution des LULUC aux impacts sur les changements climatiques de
facon séparée.

Long terme :
x Facilitero[] vS8](] S]}v < SE ve(}EuU S]}ve Jv]E S ¢ ¢85 EE * %}
x Continuer o A 0}% % U V3 e Jv ] $&npt&rmen] le%dm@Eacts sur les

services écosystémiques, pour mieux capturer les impacts liés aux LULUC.
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5.7 ZY| &£ < }vv < []vpbuwdoll@iser le cycle de vie des bioénergies

5.7.1 Principaux enjeux reliés a certainegvv « []VvA \Jés plds sensibles

> u} o] 8]}v ¢ (]Jo] & - 0 J}lu e v EP] Ve 0]E EI%B s E <u]
des éléments méthodologiques plus généraux présentés dans les sections précéaeindadyit
P ouvsS SVvV]E }u%s [ 0o uiquds a% proeeasiis imliqués par ces filieres
touchant la caractérisation des flux élémentaires, soit les extractions de ressources et les
ulee]}ve ve o[ VAJE}VV U VEU 0 HE 3 vE e} ] eXKVEE SE}pA ]Jve]
polluants liés aux processus de production agricole, notamment les émisstooMs¢Qd les
émissions fugitives de méthane, les émissions liées aux processus de amfieade en énergie,
la définition du mix électrique utilisé par les processus de production.

Les flux élémentaires devant étre quantifiés sont déterminés par lescaitalirs

VAJE}vv u v8 p&E }ve] E - ve o[ JXv&]E ©0 <pu[ 0 % E} o u S]«p
Z vP u vSe o]Ju S]<p eU ¢ poes 0 ¢ ' N e E}VS g vS](] X ] [ LSE - S
Pouvs }ve] G + 0}E- 0 %Z e+ [ A op3llv o}Eer%0 $+(op&LEC o0
0 uvS ]E * % ES]v vie AE}vS o[!SE P o u viX

5.7.1.1 Emissions de polluants au champ

Des processus de production agricole sont a la base de plusieurs filieres desddoémergie.

Ceux-] & <p] E v8 ]JA E+ VSE vse us] E 8§ [v EP] v 0o %E

o[us]o]es 8]}v *}vs ee} ] - e« ESE §]}ve E [*MAFE}IVE u v3UW]ee]}ve

ujle ]Joe ¢}vs pee] & *%}ve 0 [ £ASE S]}ve S [ ulpe]pve ]JE S -
[JTEE]P S]}v § %o toO ¥6%oo] BlU%o X VPE ]eU % 3] Plo S Z u£

et sur les plantesest notamment responsable[ u]ee]}ve o[ ] @E&au sol[dejcopposés

phosphatés ou azotés {8, ammoniac, nitrates), de pesticides, de métaux (éléments traces dans

les engrais et les pesticides) et de,@@3sile.

Comme mentionné, si seuls les GES sont considérés, alors seules les émissianstddeNC®
fossile (le cas échéant) seront quantifiées. Pour rappel @ éét un GES environ 300 fois plus
puissant que le CO

Lesémissionsde D o[ § %  Rd@At]dges aux réactions de nitrification et dénitrification
par les micro-organismes du sol. Elles peuvent étre directement ou indirectemest dié
o[ %% 0] 3]}v [ VPE ]+ 1}8 X 00 * % HA vE8 P o u vs 83 o] « o
}EP v]cu U *}o eu]A v3 pv Z B au dgesgestigi des &fres. La principale
méthode utilisée pour quantifier les émissions dgNest celle publiée pao [ / Vdans ses lignes
]JE SE] e <pvd 0 <p VvS8](] 8]}v e« '~ veoO E [JVA v JE - \
modeles (Tier 1, Tier 2 ou Tier 3) peuvent étre appliqués selon les données dispanitilesall
de détails de celles] pHPu vS v§ p d] E i pd] @ iX > ( § uEe+ [ u]ee]}v
défaut, utilisés pour le Tier 1, ont été mis a jour en 2019 [142]. Ces modéles sont souisdd util
dans la quantification des émissions dgONle processus de production agricole dans les ACV et
0 ¢ oo }Jvv ¢ [JvA v3 ]E .L@JRC acégalerdent développé un outil en ligne,
le « Global crop and site specific Nitrous Oxide emission Calculator (GNQ@jtégrant un
modele Tier 2, dans le cadre de la version 5 de son étude ACV sur les carburanicet so

14 https://gnoc.jrc.ec.europa.eu/
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[ v EP] % }uE o[143]A C&{optd permet de calculer les émissions g@ Nour toute

localisation, type de culture et de sol. Il est également paramétré permetthnt %S & o 0 MO
au contexte de la culture considérée, si les données nécessaires sont disponibles.
> u} o d] & i O[/W % }UE <u vS](] E 20 au chidgmp]guppose@ne S - E

E o 3]}v o]lv ]JE VSE o0 3§ pAE t¢nka%ns lps &igrais)etlesémissians de

NoKX WIHES vS E VvS e Sp e U}vSE VvS <« §S & o S]}v V[ *S %o -
i O[/W suE *SJu E ]S }v ok %u]E&]EZveS EE %}uE * S UAE [ %o %o
[ 1} (] 0 &S0S]Ju}E |5 %}uE <+ 3 uAk [[244hbds Fifiqueso A -
culturales devraient donc étre mieux prises en compte pour estimer plus exactement |
émissions de KX W E Joo pE-U ES ]Jve Su ¢ suPP E vS <p 0 ¢ ( S p
indirectesde NK (}HEV]e % E o[/W « E -pstihésPldadu ySusSKHes u} 0 ¢ %oOue
représentatifs des contextes régionaux (conditions pédoclimatiques, pratiques agjicol

pourraient étre utilisés pour estimer les émissions d®Xn ACV. A noter que le modeéle Tier 2

intégré dans le GNOC résulte en une relation non linéaire entre la quantité de fdeagtues

émissions de 0.

Il est & noter que la quantification des entrants et sortants des processus de prodagticnle

est directement affectée par lendement o [Z ofSidéré pour ces processus, les facteurs
}veluu S]}v 8§ [ u]ee]}v S VS P Vv Eo0ouUuvVvS E %%R}@EVIE]S0o uE/(

calculées sont ensuite rapportées au produit agricole en considérant le rendeldrenattention

particuliere doit donc étre apportée a la qualité des données udiispour caractériser le

rendement.

5.7.1.2 Emissions fugitives de méthane

Les émissions fugitives sont des fuites non contrblées de méthanee®miectement a
o[ Su}*%Z & X }uu oéme Bagémique a un fort potentiel de réchauffement global,
environ 30 fois celui du Ges émissions fugitives peuvent devenir une des principales sources
[Ju%e 8§ *pu@& o0 ¢« Z VP u vS8e o0]Ju S]<u *U v}S uu]vdsdadigestiom « (Jo] & -
anaérobie.
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Figure 538 WE ]V ]% 0 ¢ ¢}uE - (n]s - uszZv ulE® C o A
biogaz.Reproduit depuis [145]

Comme illustré sur la Figure38, ces émissions fugitives peuvent étre causées par différents
phénoménes tout au long du cycle de vie des bioénergies gazeuses enpétre fortement
A E] o0° [UV % E 3]<p o[ uPSEE U [pv & P]}v o[ MUSE M [pv § .

x Digestion anaérobie et gestion du stockage du digestad digestion anaérobie est un
processus continu qui a lieu dans un digesteur et produit du digestaidant son
stockage, le digestat continue de fermenter ce qui génére du IGHdigestat peut étre
*§} 1 ¢}]1S o[ ]E o] & } e]}vv vSs PE v xpofS|& «~}Pocuyee]}ve
digestate storage), soit son lieu de stockage est couvert pour permettre la récupérati
du méthane produit et ainsi augmenter le rendement en méthane (closed digestate
*S}E P X D!u Ve O e [uv 8} I P ( CEu p JP 8§ SU e U]ee]
biogaz auront lieu a cause des breches existantes dans toutes les infrastructures. Le taux
de fuite peut varier de 0% a 15% en fonction des caractéristiques du site de production
}uu ¢ S Joo § o lu%o A£]S ~viu E [UV]S ¢sU ¢ & P]u
infrastructures, du fait que la production de biogaz soit la fonction prineigalsite ou
seulement une fonction annexe, des matériaux utilisés pour les membranes [145], [146].
Une bonne estimation de ces émissions est pourtant essentielle, car le taux de fuite es
un parametre trés sensible : passer de 1% de perte de méthane a 4% peut faire augmenter
O U% E ]JvS§ E }v [uv  (]Jo] & [348],1[147]. B aillduig les
quantités de méthane émis o[ JE A}vd % v E o Sv uE& vuszv |
<] %o U3 A E] E [pv - [1468% & ndter qub pldsiEurs ACV supposent que
certaines fuites de méthane peuvent étre captées (notamment pendant la purification du
biogaz) et torchées, émettant ainsi du {bgénique
x Stockagedu substrat pour la production de biogaz (ex. fumier) avant digestion. Les
guantités de méthane émises par le stockage du substrat peuvent varier en fodctio
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systeme de stockage (ouvert ou fermé), du temps de stockage, de la température de
stockage qui peut varier suivant la saison ou méme le moment de la journée [145]. Un

%% E} Z *}uA vE p3]o]e % }UE o[ s ¢ (JOPIE e J¥P%d} & ES]|E
gue la valorisation du fumier en biogaz réduit le temps de stockage du funsideare

§ [ oo}y E e« E ]3¢ VA]GEPvves edigsidhs) coptabilisées
négativement, correspondants aux émissions évitées par la réduction du temps de
stockage [147]>h¢lusion ou non des émissions de méthane liées au stockage du substrat
peut completement inverser les conclusions sur les changements climatiguesipe
filiere biogaz en comparaison avec une référence fossile [143].

x Transportet distribution du biométhane Une fois produit, le biométhane est souvent
transporté par pipeline, seul ou en mélange avec le gaz naturel du réseau. Plusieurs
% E u SE « A}vd & Eu]v & 0 « (u]§ - uszyv §§ 8§ % }v!
des infrastructures et les distances de transport qui multiplient les occasions pseur de
fuites (compresseurs, joints entre sections de pipeline).
X Conversion finale en bioénergiegComme illustré sur la Figure39.pour les unités de

cogénération, la combustion du méthane lors de la conversion finale ashjsiéte et
LV % ES] M usSZyv S v & wu]j- O SUleWESE X > o <«
méthane *}vS v u}C vv o[}E & iX669 & A EfiondesvsE VI
caractéristiques de la chambre de combustion, du rapport oxygéne-combustible, de la
ujvs vy o[uv]s § [245]. Par ai]l8urs, la combustion de tout type de
bioénergie sera en réalité incompléte et générera des émissions de méthane et de CO.

Figure 539 Taux de fuites de méthane issues des unités de cogénératigrardir de
biogaz et de gaz naturel fossil&eproduit depuis [145]
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5.7.1.3 Emissions lors de la conversion finale en énergie

Lors de la conversion finale en énergie par combustion, les bioénergies émetteatnle@ment
duCQU u]Je P ouvs [ uUSE « ' 1 le;CO, leohD ou le noir de carbone qui
impactent leschangements climatiqgueX %oOUeU [ UWSE ¢ e ¢SV » (( SvVvS o
sont également émises comme des particules fines (PM2.5, PM10), des NOx, des COV, des
aérosols, des dioxines et des furanes [5]. Ces autres substances impactent essegrielb

santé humaine~ £X Jv(op v su& o S pu&E J[Jv] Vv etedaicancefse ldE * %] E S}]

formation de smog photochimique), mais aussiglalité des écosystemegex. influence sur

of 11(1 S8I}vU o[ }8}AE] 18 «X > « Ju% S« pfE Ge<peeols} odp PE <}vs

( JSU o o] p [ u]subhgtances (ex. zone fortement peuplée ou non) influence la
seéverité de leurs impacts sur la santé humaine et la qualité des écosystémes.

Beaucoup de facteurs peuvent influencer les quantités de polluants émis lorscdmbaustion
des bioénergies :

x Influence de la composition de la bioénergi®épendamment de son type et de son
essence, la biomasse peut avoir des contenus tres variables en compgaagoe (C)
et inorganique (N, S, K, Cl, métaux, etc.). Par exemple, la biomasse herbacée chrgtient p
de composés inorganiques que le bois et génére donc plus de particules fines, descend
et de corrosion lors de sa combustion. Les traitements subis par la biomasse llars d
conversion en bioénergie (ex. torréfaction, liqguéfaction, digestion) vont venilifrapla

!

composition initiale,u ]¢ o 1} v EP] }Jvd] v E SE e« +}pA vs « SCE

permettant de la différencier de son substitut fossile. De plus, chaque bioénergie a u
contenu énergétique qui lui est propre et qui détermine la quantitésmonmée, et donc
celle des émissions générées, pour fournir un méme service (chauffage, énergie motrice,
Pv & S]}v [ o SCE] ]S X

x Influence dela technologie de conversion final&€€haqgue technologie de conversion a sa
propre efficacité énergétique qui va également affecter les quantités de bioénergie

Jveluu % }U@E pv ulu o EA] X >[ ((] 15 Vv EP 38]l<p A <}pA vs

de technologie (ex. cheminée ouverte vs insert) et de sa taille (ex. masse du e¢hicul

capacité de la chaudiére). DBoOpueU 0 % E °* Vv u suE& « [ 85 u vsU

type de technologie peut influencer la qualité de la combustion (ex. température
[}% & S]}vU § pA& [348Ce® dons]lhvquantité de produits dus a une
combustion incompléte (GHCO, PM, etc.). Par exemple, plus le format sous lequel est

introduite la bi} v EP] ve O[uVv]S JVA Ee]}v 8 % 3]~ AX %}p G

les centrales thermiques, granulées dans les chaudiéres a lit fluidisé), plusbdastiom

e E }u%o0 § X Hpuv Yu peS]}v v[ ¢S }lu%o § Vv E o0]S U %o

études s epE o0 ]} v EP] e (}vS 0[ZC%}SZ = [V }u pesS]}v
comptabilisent que les émissions de d@s de la conversion finale.

X [Iv(ou v « }v ]8]}ve % a@hvehsjon finale La plupart des mesures
[ ulee]}ve %o } ort faites dams des conditions de test standardisées. Pourtant,
o] Ju%}ES u vs 0[}% & § phE S o+ }v ]S]}ve AS E] PpE -
]Jv(op v & of ((] 18 v EP S]«p 0 JVA E-]}v (]Jv o S }v
polluants émises. Par exemgl o }veluu S]}v E UE vd [uv A Z] po

fortement influencée par la masse transportée, le type de conduite du conducteur (ex.
souple ou agressif, vitessej,iS]o]e S]}v u Z pu(( P }p ,lacongeétiors ] S]}v
o[ § S o E&dhpditidns nétéo, etc. Afin de lisser ces variabilités, la plupart des
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ACV sur les biocarburants utilisent des résultats de mesure ou de simulation de cycle

vVIEU o] }vV U]S %o }uE u} o] E o ¢ u]E5PLVE51] o] Z %% u
% Vv VS Z}Y £ }]8 SIHi}uE ISE (15 v }Z E v (]JvVA o0 < } i

de capter au mieux les différences entre les systemes étudiés.

5714 Z}]A HJulE o SE]J«H S vi yg e rerdmilablese [ o SE] ]S

Plusieurs producteurs de bioénerg@® A v J<u v3 o[pd]o]e Srkhouvglable ddfs)lels

installation so8 % @&  <u[]oe *}vE %ZCe]<u u v3 }vv § ¢ A HV % E} H
E VIHA 0 0 U *}18 % E «u[los 7 & vE@EnpavemblpX] >§+0 3 E] |8
<u[]oe psS]o]e v8 ve 0 HE pv]Ss %oeBte periopvelabld. }v Ve

Cependant o[ ((] 18 e @ES3](] 8 [0 3E] 1%o%E} EJUA 0 NEE % }EAH E
réduction des émissions de GES du secteur électriqed pi}puE [Zpu] & u]Rlusigurs pe

études montrent que la demande actuelo}Jp@E o » ES3S](] 8+ [ v EP] E v}pA o o

el 0A %}pHE (]J]E pPuvs E o % 1% % E} pu 3]}v Jves oo
[152]X ]Jve] o« @ES3](] 8 [0 SE]]15 & vIpA o o A v ue 3Sp oo u vs
marché volontaireu ] B % & * vS Vv$§ ol o $E] ]88 & v}pdmarcheés i A]*3S v
v §]}v uy£EX uSE u vsS ]SU o} SE}] 5§83 o Shetedrs deEaiv}pA o o

faire diminuer la part dsrenouvelables dans les mix électriques nationaux. Une étude récente
menée par Bjornetal.«SJu  }v <<yu o0 ¢« E u SPnvde GESJrevéndiquées par les

VSE % E]s « PE o[ Z 8§ ES3](] 8+ [0 SE] ]85 E epA o o0  C
[153].

Face a cet enjeu, ISO 14067 et le PEF recommandanbdéliser leur mix électrique avec des
énergies renouvelables uniqguement si le fournisseuf o § GE&énpavelable est capable de
UJVEE E <p o HE o SE] ]S V[ %oes § puPE eu,dgnsieabyt

[ A]$ & o }u o Ju%S P X 2"l 0o %E&} uS uES](]]EY @P]vVv VS %SusS %
physiquement connecté a la} p E %% E} p 8]}v [ v EP] & vIpuA o o }p A] .
le fourniss yE [ o Ee@livgéRble sur un marché volontaire, le mix électrique & utiliser pour
o[]JvA v3§ J]E }]5 !3E OM] H % CeX ve 3}pe osufle chbixdy mixv oC e o\
électrique est recommandée.

572 WE]V [% WA i uE Jvv ¢ [JVA VS ]E vo]l]v A o+ ]}V EP]

Au-dela des données primaires, collectées spécifiquement pour construire son pnepreaire,
plusieurs sources fournissent des jeux devv * [JVA v3 ]E % }pA vE E % E « vs E
processus inclus dans le cycle de vie des bioénergies. Il existe 2 fanmitégales de jeux de

Jvv o []JVA v§ |E

x Outils spécifiques aux bioénergies Ces outils sont généralement reliés aux
réglementations sur les bioénergies (voir section 4.3.1). Les réglementations actuelles
v § v§ }VvSE J]Pv vS ¢ <u suE 0 ¢ u]ec]}ve ' AU e i WA }
principalement celles-ci, et ne sont donc pas appropriés pour une ACV comiidéte
fournissent des inventaires transparents sur les différentes étapes du cycle de vie des
bioénergies pour plusieurs types de bioénergies, différentes technologies de conversio
et différentes biomasses traitées en entrée. Parmi ces outils, on retrouve :

o BioGrace ll<kp] S o[}uS8]o o po E o] o & Pouvs §]}v ud
§ }usdlo JvE8 PE % E <y 3}us « o ssugyv of JIEA vs |E ]
WTW v5(voir sections 6.8t 6.2.2 pour plus de détails).
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0 GREETui est a la base de la réglementation aux Etats-elrés Californie (voir
sections 6.kt 6.2.3 pour plus de détails)
o Fuel LCA Modgbour la nouvelle réglementation au Canada (voir section 4.3.1).
0 GHGenuisqui propose des jeux de données sur les biocarburants dans un
contexte canadien.
X > o oo }vv e+ [JVA v§ ]E (RDICVpCes BB]ICV sont congues pour
réaliser des ACV complétes et couwrdonc un grand nombre de flux élémentaias
dela des émissions de GES. On distingue les BD ICV :
0 Spécifiques au secteur agricolé&lles couvrent généralement les processus
agricoles reliés a plusieurs biomasses utilisées pour les bioénergies. Pateexemp
Agribalyseest une BD ICV représentative du contexte agricole francais [154]. La

World Food Database%o (E } %o } ¢ e i UWAE }vv  epoufldes vs | E
biomasses utilisée pee] %} U E o[ moun differen}g pays dans le monde
[155]. > « JVA v3 ]E - o[ § %o %% E} u 3]}v PE] }o }]A v§

pour étre pertinents (ex. régionalisation du rendement, régionalisation des
prélevements [ W} La meilleure pratique est de choisir comme source de
données une BD ICV représentative du contexte géographique visé, oingamin
[ %S CE o i pA }vis au niteux. E ] <
0 Multisectoriellescommeecoinvent [156]. Ces BD ICV sont systématiquement
HS]o]e ¢ % E 0 ¢ %E S]] ve S % }uE u}-plajet®E o[]vA v§
lUA V3 pee] pv % E@idn (voirosechionss6.1 et 6.2.4 pour plus de
détails).

5.7.3 Recommandations
Court terme

X > u} o]e §]}v o[]JvA v§ ]E e (u]8 - U SZ v}e]]®!SE 0 % o0p
(1JE& o[} i § [uv Vv oCe *ve] ]Jo]S cpE o S pAE  (U]S ¢ }ve]
X & A}E]s €& o[uS]o]e §]}v }vv e %o E]JuUu JE ¢ % }pplEndgds o] E 0 ¢ %
systémes étudiés.
X Si des données secondaires sont utilisées, choisir les sources et jeux de desras
représentatifs possible du contexte technologique, géographique et tempaélpa
o[ Sp U § o - %S E Hu }]vX
X Z P]}v o] € o[]vA v§ ]E o[ § % P&] }o X
X Rester critique sur les limites des données utilisées et les mentionnedekahisites de

o[ Su
Long terme
x D §3CE ]*%}*]13]}v  ve 0 ¢ o o }e@svdomnégdda qualitg Gur

les filieres bioénergie.

5.8  Evaluation des impacts environnementaux

5.8.1 Choix@sméthodes [ A op 3]}v  * Ju%o S

/ ouvs v sU pv u £lupu § PYE] » [Ju% 3 (AEVIESEH ]v oL
%} ES ]S }lu% o S e enfiran¥edentalé des bioénergies et de visualiser le transfert
[Ju% § [pv S P}E] [Ju%o § o[ uSE X % Vv MBUE ]Jo AE]*S pv
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usz} « [ Aop 8]}v ¢ Ju% S epy@E o C o Al ~ /ESPYEE pupv A
[ ] u %0 avéc une approche spécifique. Il peut donc étre trés complexe pour un praticiedeAC

Z}]*]E % Eu] o+ ]J(( E v « u 8Z} e /s ]*%}Vv] 0 u%h }FXEWA® U E p
exemple en 2012, plus de 50 méthodes EICV avaient été identifiee®paluer les impacts de

o[usS]o]e S]}IV[IS7I] M <u] [ J]oo HE*s %o}pes o0 juupv s S *[JEP
Z Eulv]e E ¢ ¢ %E& SJ<cp * S }veSEU]E o[]M5B]. fawbeatigrveesepy o t Z
méthodologies EICVomme IMPACT World+ [159], est de répondre a cet enjeu en propasant

ensemble de méthodes EICV présélectionnésson le meilleur de la science disponible et

JMAE v§ ( }v 0 %oope AEZ pe3]A %}ee] 0 0« ES PAGEHR* [Ju% 3
o[Z p&E SH 00 X

Selon ISO, le choix des catégorigd u % $ ]lv opCE %o Vv e } i S](° o[ Sp U
recommandé de tester la sensibilité des résultats avec une ou plusieurs autres métGedimix

AE |3 S}piluE- Jv opE ulJvlju o e+ S PROJU %p]E %o etdoFa]c u}vS o
pertinentes pour les bioénergies. Il est cependant difficile de dresser une listeistive de ces
catégories, car leur importancéo p$ HIu% A E] E [pv carlald dBpenddfi psE
type de biomasse utilisée, du type de conversion en bioénergie, ettpsS]o]e S]}v  [uv
u sz} }o}P] [JnieoinsEdamagecomme IMPACT World+ [159] ou Recipe [160] permet
de vérifier la contribution des problématiques midpoint au niveau dommeiggonc deprioriser
0 ZY A § P} &E keloif Jun%ritege non subjectif et de fagon spécifique a chaque
systtme~A}|JE &£ u%0 [ %%o0] 3]}v ve 07.3.5). Hn §¢néralemens, leS]}v

S P}E] * [Ju% S [Ju%}E&S v % }UE 0 ¢ ][}ML.2APOUr plus}des ~A}]E -
détails) :

X Impact des émissions de GESchangements climatiquegincluant les émissions de GES
litsao[} HM% S]}v 8§ o SCE& ve(}EuU SJ}v 8§ EE -

x Laformation de particules fines § o[ ] ](]quBddnt reliées aux émissions lors de la
combustion de la bioénergie.

X Impact sur labiodiversité et les services écosystémiques o[} H% S]}v § o
transformation des terres

X >[ uSE} % pourfEpHilieres utilisant des engrais.

Toxicité humaine et écotoxicit@our les filieres utilisant des pesticides.

x

X >[Ju% § o[uS]o]e fflla sant® lumaine et la qualité des écosystémes en
ol]v A o & & § § o,enrpaditslier poor[la hiomasse cultivée.
X > }Jveluu 3]}v [ v EP] ($e®PUudEo0] v A o[l ((]1 18 v EP S]«u

filieres bioénergie (voir section 5.8.3.1

Enfin,uv A op 8]}v ¢ Ju% 3+ u v]A p  }woir ule riwill€Bre pertifence
des indicateursen comparaison a un niveau midpoint (voir Figuddp.Bien que plus incertaine

[UV %}]Vv$ Ap 0 que lofived] vidpoint o[ A op 3]}v ¢ Ju% S+ pu Vv]A
juu P & u]s o[]v @Ed&rpsdiation desrésultats.
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Figure 540 Avantages et inconvénients (en vert et rouge respectivement) degea
[uv A op 8]}v  * Ju% 3¢ p V]A pu] BUwPAXE. o V]A p

5.8.2 Impact sur les changements climatiques

Comme discuté dans la section 1.1 sur le carbone biogénique, ilgiaybk points de vigilance a
PE & v S!S o0}Ees<y of}v *}uzZ ]8 E S E]* E o[]Ju% & e U]
changements climatiques dans le cadre des bioénergies :

5.8.2.1 Ajustement des FC pour les flux élémentaires de carbone biogémiglees < u[}v %o %o 0] <
dfpothese de neutralité carbone

WILE <u o %ebomon S])}w[ZC % }SZ v USE o]S & }v }vv « E
équivalents, la valeur des FC des flux élémentaires de carbone biogénitisésuti} Ees<u[}v
%0 %0 0] <k O[ZC%}SZ v dpigelt &drpajusté€ipob refléter le bilan de masse

du carbone biogénique(voir section 5.5.2 pour plus de justification). Cet ajustement
correspond a la prise en compte des impacts évités par la capture dor6@Qe la photosynthese

V *U% %o} VS <iu O %SUE S o u]ee]}v.BnEextrpplanplauméthodéu v S
proposée par Munoz et al. [114], les FC (ex. GWP100, GTP20) des flux élém¢ai)irde
carbone biogénique doivent étre ajustés de facon proportionnelle atssesamolaires (M) entre
| EF et le CQde la fagon suivante :

-
0, ~ s 0 N : : 0 & M a - LA ANS o
( /%C,OUla ( /%C,Uaaeae]'_U'l}'ﬂé/A_éH( /%E UdeeeURBabacdc ¢cgaagd
D!'u <] o[ ipeS u v3 %dMERdS.Eteal. YAl AJEne couvrait que le méthane biogénique et
les émissions de CO2 long terme, nous avons ici extrapolé ces ajustements lastdlus
élémentaires de carbone biogénique (incluant le CO) et pour les horizons de tem@mdssions
court et long terme pour tous les flux afin de représenter de facon exhausthiéah de carbone
biogénique. Cet ajustement est dono % 0] 0 % }UE 0 ¢ Jv ] § HE* 'tW S 'dW %o}t
quel horizon de temps 0[] u %eoet glifferentié v (}v S]}v 0[Z}E]I}v S U%oe .
émissions: émissionscour§ Eu ~ C vS o] u M ¢ ]v o[Z}aH]uphet I8ng u %o
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terme (s] o[ u]e*]}v o] U % E * o (]v o[ Z} @&kl gmissioss lokgtermed [Ju %o
de CQ ]}P v]«u e o] e [ Vv(}u]ee u vE 0} E *psiesbI@FEGUIDO0 ans). u
Lesvaleurs ¢« & eSS ¢ %}UE o[]v Jpow IpsEmitdMdmnsicourt et long terme sont
présentées dans le Tableaul8. [ % & * 0 * (A,0uHFiopies pouro [/ W ZA ~TiiTe
[161]. La séquestration de G@st vue ici comme une émission négative de €Oest donc
caractérisée avec le méme FC.

Tableau512s 0 HE * & iH*S *» %}UE o[]Jv] 8§ HE "tWiil Jeepe <« A
o[/W ZA H61i]peur les flux élémentaires de carbone fossile et biogénique

>[ ipged u vd (]38 Vv ¢}JES <gu 0 ¢ E *pod 3¢ VAUS@E o©]8* ZC%}SZ
carbone soient équivalents.

Marizon de temps  Avec hypothése de neutralité Sans hypothése de neutralité
carbone carbone

Court terme Long terme Court terme Long terme
CQ fossile 1 0 1 0
CQ biogénique 0 -1 1 0
CQ capteé 0 1 -1 0
CH fossile 30 0 30 0
CH biogénique 27,25 2,75 30 0
CO fossil® 5,3 0 5,3 0
CO biogénique 3,73 -157 5,3 0

A noter quedes valeurs de FC du ¢biogénique calculées ici sont différentes de celles fournies
% E A/WHV % ESU }Juu u v3]}vv YHl1GUDMW 3 ©0X35 uv EE uCE
[IvE & % & ¢-35q9]VE3)] de la publication originale Boucher et al. [162] ayant fotesi
valeurs~ 3§ EE& pE cuo A}JE § JEE]P Ve O Z0+eX U usE %o @
méme bien interprétée, fournit une différence entre les FC du @Iidsile et biogénique
légérement inférieur a celle proposée par Munoz e2éh vs 2,75)Le raisonnement de Boucher
§ oX 8§ V % * 00}u E 0 * Ju% Sen Coal}@E@iogehique en
appliquant la neutralité carbone au Qe « 1 o[} &£ Ce rdi}dpmnement de Munoz et al. est
de supposer que la séquestration duQDi compose le GHtompense une partie des impacts
du CH (les impacts du GHetant calculé en prenant en compte les effets indirects de son
oxydation). Ces deux raisonnements menent a des résultats identiques si les phénateénes
séquestration du CHeémission du CHbiogénique et oxydation du Gldn CQ sont censés avoir

B>[/w ZA }v3] vs dewupduplEGWRI00 du CO issues de la littérature [139]. La valeur
5,3kgCQ eq./kg CO choisie ici est la valeur la plus élevée de la littérature.
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lieu au méme moment. Munoz et al. considere la séquestration du GO o[ u]ee]}va H
biogénique comme instantamé& Cependant, dans ses calculs, Boucher et al. considére la
dynamigue mondiale moyenneed[} £C $]}v.epCQU [aedire le délai temporel entre
o[ u]e*]}vas vVve O[] Sule%zZ E § « 3SE w(lO@aos dpies une éMission de
CH, environ 90% auront été oxydés enLCG[ ipn+S wesFC de flux de carbone biogénique
Duvil 8§ oX 3 }v %0 S Ve O iQUE pouf lassurerda cdhérence

o po S}]CE o[ %% 0] S]}v ,onaig lgsS/@ewd sles F@x4 flux de carbone

biogénique (JUEV] » % E o[/ Wit AE %@E&ue VEA S]SH 0 %Z viuv [}EC 3

5.8.2.2 Prise en compte de la dynamique des émissions de GES pour les bioénemyaesa
cycles de vie de longue durée (ex. biomasse forestiére)

La prise en compte de la dynamique des émissions de GES pour les bioénexgaesaycles de
vie de longue durée (ex. biomasse forestiere) est essentielle. Les différentesdegtxistantes
pour le faire sont discutées dans la section 5.5.4.

5.8.2.3 Régionalisation des FC pour les émissionsC@ en haute altitude pour les
1} & pE& vSavimiguE o]

Lesémissions de C£en haute altitudeont un effet sur les changements climatiques plus élevés
<ul oo o8]suy X § *% & 5§ e v3] o0 % E v E V. }Ju%S % }uCE
bioénerg] * %o % 0]<p * W e+ 3§ p@EEn seddasant S} veX derniéres publications
scientifiques sur le sujet, Jungbluth et Meili propaise|[ %o %c0]<yu & v ( S WE UpoS]% 0] S
sur les émissions directes totales de;@Q E+ u A}o [pv polif les-€missidus directes
deCQ v Z puS o0S8]8SH ¢ MO U VSe %}uE E vV E }Iu%Ss ol (( 8 o[ o¢
sur les changements climatiques[84]. Ces facteurs sont valables lorsque les invelgdérbase
de données ecoinvent sont utilisés. Si une autre source de donnée pour les émigsisias ivol
des avions est utilisée, Jungbluth et Meili fournissent une équation rgmalculer la valeur du FC
a utiliser pour des émissions de £ haute atmosphére. Ces facteurs sont proposés pour les
uleeltve [}E]IPIV (}ec]Jo U S 0O %% 0] S]}VH % }IY[E 30 % culpe]pee X }P
% v vSU o[ %% 0] S]}v [uv ( § rinénte Jp@lElesSérhisSionsSde %0
13IP v]<p Jeep o[pe P 1} & puE v3un ajustement tél e decritA
dans la section 5.8.2.3i o [@otheése de neutralité carbone est appliquée. Le Tabled3 5.
présente les valeurs a utiliser pour les émissions deeb@aute et basse altitude pour la base
de données ecoinvent. Par ailleurs, Jungbluth et Meili ne fournissent pascdenmandation
pour les autres GES émis en haute altitude.

VIE E<p 0 opo o E (EvV (}er]lo % MEE W BESEBY AE ]§ P

}u %o S o[ o3§]smissionsede CO Ainsi le positionnement des biocarburants pour
o[ A] 8]}V % & E %% }ES o0 PE E ( E v (}ee]Jo v JANE |8 %  ISE
0 %Z e+ [pe P o[ Al}v 3 o[]Ju% 3 3}5 0 « E}v3 v 835 u vS *u% E] p

Enfin, a notre connaissance, le cadre CORSIA ne prend pas en compte les effets de la
régionalisation des FC en haute altitude [163].
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Tableau513s o HE * & ipueS »« S v vs }luieds % }u0E ®]sy S pE
"tWiil Jeep <+ A 0 HE- o [/ \\L61] pdur le- Cidfiossile court terme

0}E- o[usS]o]es S]}v 0 . Jvv e VE](ASVEX F(EiJuedpu 0
résultats avec et sans hypothése de neutralité carbone soient équividen

Altitude des  Avec hypothese de neutralité Sans hypothese de neutralité
émissions carbone carbone

Basse altitude Haute altitude Basse altitude  Haute altitude

CQ fossile 1 52 1 52

CQ biogénique 0 4,2 1 52

5.8.3 Impactdel[puS]o]e Sigssources

5831 }veluu S]}v [ wrimdrp

hv vipg A o« ]} v EP] « d&leur efficacife@nafétique tout au long de la

filiére. L § PYE] [Ju% 3 }veluu 3]}v [ v EP] % EJu |E ¥ pEIA v £ %
Qu% 3 pupo 3]JA v EPC uv ~ U % Eu § <H VBJEH]E]EH ve u 0
[} E&]P]vrenduvelable (énergie contenue dans les ressources fossiles extraites cemme |

% $SE}o Eps }po Z E }ve § [}E]P]wsolaiEe pdyr s aoissance dEM v EP]

plante) consommé sur le cycle de vie. Le ratio entre la CED tM& vu v &P §]«u o[h&

permet de calculero[Jv ] 8 HWE yu E S}UE uE JVvA +§HROluawssSi appeEP 3] <

& S]} [ v EPIE \o0sS8 fiicacitd énergétique de la biénergie étudiée. Notons que les

frontieres du systéeme choisies peuvent influencer fortement la valeur du EROI.

2JANCEA BKH)NKEE +P +
2JANCEA LNEI=ENA ?KJOKII£A

>[]vd E!S u ZK/ v[ *3 % + « pguae lesvikéres BodRergle @& consomment pas

%oOHUe [ vV EP] ~v}S uu vS (}e*]o ¢ <pu[ od:b € @] %o (E} ] * %S ~[ ZKEP]

« positive »). Plusieurs auteurs soulignent tpusociété ne peut se développer de fagon durable

quisile EROI « «}u@E& < [ watt€ldPune valeur minimale[164], [165] Plusieurs valeurs

minimales de EROI ont été proposées dans la littérature allant de 2-3 ¢ntenable) a 1520

(aucun risque) dépendamment du risque encouru [16€]. % E < pVv-analy§e menée par

Prananta et al. sur les EROI sur les biocarburants, les filieres actuelles neraépuruhs aux

exigences minimale [ ((] 18 v BPRIEEUE % }v E o] u v E}]ee v§ [ v
de la société [165].

'41+ L

5.8.3.2 Consommation de ressources biotiques

>« & o }pE ¢ ]}8]cp o 2}vE o E o }UE o+ Jeep AJASBE=UAJUIWS: Jp G
les plantes, les animaux ou la biomasse déchet. Les bioénergies sont deéesbsur la

valorisation deE e¢*}uE * ]}S]<p ¢« v SUE 00 ¢ } U %BEMF qué e fludeE o[Zpu v X
ressources biotiques soit en théorie renouvelable, leur approvisionnement peut devéigneri

si ces ressources sont extraites a un rythme plus rapide que leur capacité a se régénenetr, pri
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de ce fait les autres utilisateurs présents et futurs de la ressource. De plus, les ressmligess
jouent un réle clé dans la qualité des écosystémes (ex. maintien dedavdrisité) et le bon
fonctionnement des services rendus par les écosystemes.

Bien que cet enjeu soit essentiel dans le portrait de la durabilité desefilbioénergie, presque
H UV Jv ] S HE }% & S]}vv 0o V[ S %o E}%o}e ipec<pu[ %o E ¢ VS %o} uE ]
Seul Crenna et al. ont développé une méthode de caractérisation des impaatsafsbmmation
des ressources biotiques naturelles basée surpetentiel de renouvelabilitéen fournissant des
facteurs de caractérisation exprimés en année par kg de ressource [167]. Cela pemeale
comparer différentes filiéres de bioénergie en fonction de leur potentiel de renabilité
lorsque celle-ci utilise des ressources biotiques naturelles, comme le boislesforéts non
aménagées. Crenna et al. soulighejue cette méthode pourrait étre étendue aux ressources
1381« ¢ v}iv v SuE&aaoe i3 refsedrces biotiques produités E o[Zpu Jv }uu o
biomasse agricole ou la biomasse forestiére issue de foréts aménagées. Cependant, il serai
v e JE [ %S E ,ocarua&@&ssource biotique a protéger dans le cadre de la
production agricole ou forestier&/[ ¢S % * 0o ]J}u e+, mAisde}sql §i8i rend possible sa
% E} U SJIVX [ 8 }v 0 %}S vs] o E Vv}IHA o ]Jo]8 W *}o <p] ¢« E 18

Plus de détails sur ce sujet sont disponibles darfs 5 u N KZ > -0B &(inidicateur
ressource renouvelable ».

5.8.4 Impacts sur les services écosystémiques

Les services écosystémiques représentent «les bénéfices que les humains tirent des
écosystemes » et font partie des aires de protection identifiées en étiatudes impacts sur le

cycle de vie [23Ftant notamment liés o [ pu 3] o fe SOl éde ressources biotiques, les filieres
bioénergies ont un impact sur les différents types de services écosystémiques [168], [16

X N EA] o [ %% E}A]]}vv u v8 ~ EX %% E}A]e]}vv u v8 v VILEE
x N~ EA] - *}usl v ~ EX u]- ]*%}e]1S]1}v [Z ]S8 §-

X N EA] o & Pupo S]}v ~ A X (]os @Eguddtion climatjque) % E 0 +}o0

X Services culturels (ex. aspect récréatif, valeur esthétique)

Plusieurs activitéées a la production de la biomasse pour la bioénergie ont un impact sur les

services écosystémiques, par exemple [168] :

x Cultiver des cultures énergétiques sur des terres dégradées augmente la séquestration
de carbone dans le sol et impacte donc le service de régulation climatique

X Latransformation desterresZ vP 0 ¢ % E}% E] S - o[ }*CeSa1 S }v -
approvisionnero [ Z pu ‘eh3essource biotique (ex. nourriture, bois, etc.).
X Les pratiques agricoles et sylvicoles o[]vS ve]§ [uS]o]e S]}v * ¢}oe* }VvS§ vV}

impacts sur les services écosystémiquesne pas labourer les terres agricoles augmente

la qualité du sol en favorisant une augmentation de la biomasse microbienea

limitant les pertes de carbone du ddl 0 « HOSPE « Jvd8 E o JE « ( A}E]* vS o
des nutriments par les plantes, laisser une fraction adéquate des résidus agricoles au sol

permet une meilleure régénération des sols, le type d'exploitation des fanédsagit

fortement avec la biodiversité, la qualité de sols, les services culturels.

] v <u[  g8dowr dresser un portrait plus exhaustif des impacts et nééces
environnementaux des bioénergies, les impacts sur les sgwiécosystémiques sont difficiles &
intégrer en AC\pour plusieurs raisons [168F[ A op 3]}v o « GEA] ¢ }eCe3 u]<u » u 8
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jeu des relations complexes entre les écosystemes et le bien-étre humain qiénagua prise
en compte de phénomeénes dynamiques, non linéaires, et fortement variable2 o[ < %o §
Ve 0 S U%oe*X O[JVA E+ U 0] S *u%%o}e tre tes@héndirignes o]v [E -

VA]JE}VV U v PH/E ~ }e%Z E o S0 ¢ S]A]S o Zpu Jv o ~3 Zv}e%Z E -
services écosystémiques est tres contextuetleequiert un niveau trés fin de connaissances des
pratiques sylvicoles et agricoles (tragabilité), régionalisation et de différeattigéimporelle qui
sont des aspects que la communauté ACV peine a intégrer dans les pratiques couhaatééaut
de pouvoir actuellement évaluer de facon opérationnetles « GEA] + }+Ce3 uJ<p » ve o[ s
desbhi} v EP] «U D ] ATl 8 0X % E}%}e UV E @vE PEEAD[* S %o}
écosystémiques a plusieurs échelles [168].

E}3}ve % v VvS§ <u viu E pe s 3 PYE] * [Ju%e § VA Ap eev /[ s s}v
services écosystémiques (voir Figurlp[170]. Les indicateurs utilisés sont toutefois plus amont

de la chaine de cause a effet et ne sont pas exprimés en termigsi% S eu@E o0 » » EA] -
écosystémiques (voir section 5.6.4.2 pour plus de détails conceftearitULUC Pour aider a

combler cette lacune § Ppu] @& o0 ¢ (HSHE+ A 0} % %oAlejandre ef il pfopSsau E »

une liste de 15 catégories[]u %o eRtivBs aux services écosystémiques qui dewtaétre

considér&sen ACV pour en avoir une couverture optimale [170].
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Figure 541 Z 0 &]}ve VEE o0+ & P}E] + [Ju% & Z ]W «di0]«§ResroduEdepuis
[170].
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5.8.5 Recommandations
Court terme

X WE]}E]s E o+ S P}E] * [Ju¥ke S ]JvouE v (JwusSP}v o uE
vV u8]oJe v8 % E o0 o0 u vS pv u SZ} }odBhage[l]u%e S u] %o}]vSs

X "l oe}i 8](- o[ S 0 % Eu 33 vS8U % E& ( & Ewsv u SZ} }o}
damage (ex. IMPACT World+, ReCiPe)

X Ajusterles FC (GWP ouGPR}uUE 0 ¢« (OuAE o0 u vS JE - E }v ]}P v]«p
%0 %0 0]<U O[ZC%}SZ v USE o]8 & }v

x Prendre en compte la dynamique des émissions de GES pour les bioéneegietea
cycles de vie de longue durée (ex. biomasse forestiére)

X Régionalier les FC (GWP ou GTP) pour les émissiol@3len haute altitude pour les
1} & uE ve %} peipoor ledi ré&¢ience fossile.

X Toujours inclure un indicateur }veluu S]}v [ v EP] pétr@é¢rfigrE
o[ ((1 1s v &P §]«pu o (Jo] &

Long terme

x Développer une méthode EICV pour évaluer les impactso [puS]o]es S]}v o & c}uE -
biotiques non naturelles afin de refléter leur potentiel de renouvelabilité.

x Développer un cadre opérationnel pour prendre en compte les impacts sur leseservi
écosystémiques en ACV.

X Développer et opérationnaliser des indicateurs EMGVE U S5 vS [ *S]Ju @so[ u% o uE
impacts et bénéfices sur les services écosystémiques.

5.9 Interprétation et scénario de référence

5.9.1 Degré de substituabilité entre des produits

Comme discuté dans la section 4.4.1, la plupart des études ACV sur les bioéngrpasat une

substituabilité parfaite (1:1) entre le scénario étudié et le scénario de référencesyurées

souvent une référence fossile [QOW U ES v3U 33 ZC%}3Z <[ AcaEelle}uA vi EGE
ignore les différences fonctionnelles|[ +&-dire aquel point les deux scénarios remplissent

effectivement la méme fonctionCes différences peuvent étre dues aux contraintes techniques,
reglementaires, aux effets de marcle¢ aux effets rebond qui font qul MJ de biodiesel ne

remplace pas 1 MJ de diesel en réalité [B5]>[uS]o]* S]}v THntrib % ¢iStE&tenir
le débat sur la durabilité des bioénergies [40]. ( }v ¢]Ju]o J]E U 0o[ZC%}SZ - *u *8]Sy
% E(]8 *3 ¢}JUA VS %o %o0]<p VEE MdV }% E} [Of8sio dev ep «S5]Sus

frontieres du systeme.

Vadenbo et al. propose une méthode pour calculeptgentiel de substitution entre deux
produits [85] <] %o HUS o[ %o%o0]<u E HS VS %o} uCE § Gu]lv & o P&E |
coproduit (P) et son substitut (S) ou entre le scénario étudié (P) etteuso de référence (S).

U'E L 7EH &H FalH d
Le potentiel de substitutiond \E est défini comme la quantité de S qui sera déplacée par P (ex.

remplacer du biogaz par du gaz naturel sur le réseau). Ce potentiel dépend des parametres
suivants :

X 7Ereprésente la quantité de P générés par UF (ex. quantité de biogaz généré).
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X BEE % & « v§ 0o E v u v W ipgecu[ U % Xex.Fendement @3 us]iv A
la purification du biogaz en biométhane)

x (FaiL %’;représente la substituabilité au point de substitution entre P et S qui se définit

comme le rapport de la fonctionnalit® commune fournie par chaque produit. La
fonctionnalité 65 L LE H « <+ PG B2V 48 ¢ 2 @4t e produit de la quantité de la
propriété technique communé.F (ex. contenu énergétique du biométhane) et du facteur
[ <u]JA o v (}v 8]}vv oo X >[ <p]A o v  (¥éfinid Jauvnioeau % ps '3 E
technique BF2¢9&Y pv D: 1}u 8Z v (JuEV]S o ulu v EP] «p[pv D:
naturel) mais peut étre aussi contrainte par des enjeux institutionrigfi Y 3@x.
prescriptions liées & la réglementation), ou comportementdé ¢ & perception des
usagerdd § pu&E | %3 3]}v [uv  VIHA oo § Zv}o}P] X ~ po
fonctionnelle la plus limitante doit étre prise en compte.
x &' représente les parts de marché des différents substituts S en fonction de la réaction
eu&2Z-+ o HPu vs 38]}v }u o Ju]vexSidivmondidldgd gz v W
naturel vs approvisionnement marginal en gaz naturel).

La mise en pratique de la méthode proposée par Vadenbo et al. requiert bhamne

compréhension des intégrations du produit avec les marchés économiqueseses utilisateurs

et des comportements> & }uEe+ o0 0]SS & SpE }pu o |JE cetll A% ESe
peut étre parfois difficile de décrire quantitativement certains phénomenes, notamment
comportementaux. De plus][| «@ation du taux de déplacementf 3'H &) peut notamment

ISE (]S v pSlo]e vs e« u} o+ [ <plo] & }viu]<Qv-bpgio-[ USE « u}
économiquedJ <M] v ]88 O] . e }u% S wdeta dés pigtipupse N
courantesde| s

592 A op 3]}v o[]Jv E3]3u

>[ A op §]}v o[]v E3]5p % Eu 3§ E ve |Pv Gpd] o aF A} EpE
Ve 0 ¢ }v OMe]}ve [UV~ BUoCe s []Jv €ESfIgs aspects les plus sensibles
qui peuvent inverser les conclusions (analyse de sensibilité) [88Juparptes études ACV sur
les bioénergies propos¢ des analyses de sensibilité sur certains parameétres clés ou certains
choix méthodologiques, souvent avec une approcéteris paribu®u un seul facteur est modifié
0 (}]*X >+ v 0oCe o []v CES(Hie Monte €&l sbift plus rares et ne capte
Pv & ouvsS««<g o[]v &S]S5uy & o] MAE % E u SG & $ vpvko[]v ES
choix méthodologiques.

Une bonne pratique est de faire desv oG-« - e ve] ]JO]8 o o epuE o[ vV OC- [V
nombre de scénariosCes scénarios permettent une analyse croisée de différents facteurs

[Jv(op v ~% EsU SEE].E asn $Z} }o}P]cp U Z}1A u} ol S]tve (]v |
ul] uA£ o[ ve u o e (E *HOS 8¢ %o}ee] O » OVe %o(E S V$ UWo O PooF]}Vv }
Julvpus]lv %}S v8] o VvSE o0 ¢ ( S pE-X §8 %0 %o E}QZe % EU S |
facteurs les plus sensibles avec une approche de type analyse de sensibilate qioHl].

% V VS o %% E} Z o *}vd ]((] ]o - u $3E oguraptd @es Ve 0 %o Q
praticiens ACV, car les logiciels ACV ne facilitent pas ces analyses et la condrustiénarios
V[ *8 %o * S}piluEes A] vs X
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5.9.3

Recommandations

Court terme :

X

X

Toujours questionner] 0 }u% E Je}v [puv (Jo] E ]} v &t A v
pertinente en considérant le degré de substituabilité entre les deux produits
bioénergétiques. Commenter au moins qualitativement les limites de la comparaison.
Comparer deux produits bioénergétiques en calculant leur potentiel de substit@ion,

% E ]evio ( $uE [ <p]A ov (}v .3]}vv oo o]u]d vd Z}]<]
Toujours réaliser des analyses de sensibilité.

Long terme :

X

Fournir des recommandations concrétes sur la comparabilité des filiereadrgiés

entre elles et avec leur référence fossile en considérant leur potentiel de substitution.
Rendre accessibles aux praticiens ACV les analyses de sensibilité baséessw Ce [pv
grand nombre de scénarios.
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6.1 Présentation des sources sélectionnées fournissant des données deagcér

Les données de référence ont été choisies en fonction de leur popularité auprés degepsati
ACV sur les bioénergies et en accord avec les intéréts des partenaires de SCORELCA. Voici les
caractéristiques principales des sources fournissant des données de référence :

X Boulamanti et al. (2013)172] : Etude ACV sur des filiéres de biogaz a partir de cultures
dédiées (mais) et de fumier pour la productiohd S&E] ]88 % & }P v & §]}vX
5 ]8 Ve 0 Z %]SE& [B73] pUUW o[ Zqie référence montrant la
variabilité des résultats pour la filiere biogaz.
x Etudes JEC WTT WTWIt83], [151] : Etudes de référence en Europe sur les émissions
de GES du puits au réservoir (WTT) et du puits a la roue (WTW) engepdréles
carburants et biocarburants pour le transport routier. Cette étude est réaliséke Jaint
Research Center (JRC), EUCA et CONCAWE. Les données de cette étude sont utilisées dans
o @& Po u vsS 8]}v eurapgknnig \pour le calcul des intensités GES des
biocarburants. Les inventaires pour les biocarburajt® ¢ o[ Su : tdd Af *}v$
presque entierement réutilisés pour le calcul des valeurs par défaut (sans LUC)dournie
par la RED Il. Cependant, |&& spuo0oS S¢ [ u]ee]}ve "N vEE o0 Su e §
Il sont différents, car les choix méthodologiques sont difféts, en particulier pour la
méthode de prise en compte des coproduits. Pour information, les inventaires et valeurs
par défaut de la RED Il sont disponibles en Kyseus la dénomination Alternative Fuels
and BlOenergy (ALF-BIO).
X Modéles GREE[L74], [175]: Modele de calcul des émissions de GES associés aux
carburants et biocarburants utilisé dans le secteur des transports aux Etats-Unis. Ce
modéle sert de base a la réglementation américaine pour le calcul des intensités GES des
biocarburants (voir section 4.3.1). GREET est une famille de modéles dispanmilges'é
qui se compose de :
0 Une plateforme logicielle pour explorer le modéle, les résultats et créer sa propre
modélisation
0 2 modéles en format Excel : Fuel-Cycle model et Vehicle-Cycle model
o] e }uS]Joe }u% o0 u vs JE ¢ ]Jv op vS % E A u%o0 UV u} po %
x Ecoinvent v3.4156], [L76]W Jvv « [JVA VS ]E p Co Al SE + o
H3J]ole % E 0 * % E 5] ] ve s B E 3§ \o[l4E @gBIET0this v S
des bioénergies. Cette base de données contient notamment plusieurs jeux de données
modélisant des étapes du cycle de vie des filiéres bioénergies.

(7,18
X

Aucune des sources sélectionnées ne traite des enjeux reliés a la biomasse forestiére,
%o0pue [JV(}EU S]}ve cpE sUi 3s¥ang ks pablicadns $@hntds : « The
use of woody biomass for energy production in the>HW3], « Carbon accounting of forest
bioenergy» [14] et « Forét, bois énergie et changement climatiqul77].

16 https://data.jrc.ec.europa.eu/collection/id-0082

17 https://greet.es.anl.gov/
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6.2 Analyse des données de référence

Chaque source de données de référence a été analysée selon les principaux enjeux méthoe®ldes ACV des bioénergies traitées dans la
section 5. Les approches utilisées pour chaque enjeu sont décrites et les principales lintiteisee en avant.

6.2.1 Boulamanti et al. (2013)

Tableau 6.1 Description et principales limites de Boulamaetital. (2013) pour les principaux enjeux méthodologiques des ACV
des bioénergies

Boulamanti et al. (2013)  Description Principales limites
Filieres bioénergie Filieres biogaz a partirde cultures ]| * ~u bee § (pu] E 3
couvertes %o} UE 0 % E} U S]}v [0 SE] ]S % & }P v E

Approche de modélisation Attributionnelle

Unité fonctionnelle iD: [ o SE] ]S % E} u]s

Frontieres des systémes Berceau au tombeau

Infrastructures et gestion du digestat inclus

Multifonctionnalité La co-fonction « traiter du fumier » est traitée par expansion da#ieres du Identification descof}v S]}ve v[ *§ %o
systéme additive en ajoutant le traitement alternatif du fumiersménario de
référence. Mais les résultats sont montrés avec expansion des fromtare
systéme par substitution (crédit pour traitement alternatif du fumier).

Les choix de traitement de |
multifonctionnalité ne sont pas cohérent
entre la description et la présentation de
W e« [ oo} S§]}v VvSE Z o uy&E 8§ o SE&E] ]S U résultats

comme non utilisable (déchet)

Ne considere pas de co-fonction associée au digestat, utilisebooele
fermée comme engrais pour la filiere biogaz, mais
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Boulamanti et al. (2013)  Description Principales limites
Carbone biogénique Hypothese de neutralité carbone pour le £ogénique uniquement, pasd W [ ipeS u vs§ . LS E ¢
prise en compte spécifique pour Cbio biogéniques pour une hypothese de neutrali
carbone cohérente
Utilisation et changement Y pv Ju% S o] WA >h>h v[ ¢«§ }ve] &
[uS]o]e S]}v .
(LULUC)
}vv ¢ []JVA v3§ ] Basé surecoinvent v2.2
Fuites de biogaz lors de la digestion : 0.3%
Emissions de N20O, CH4 et NH3 lors du stockage du digestat extrait desf\
0X %}UE o[ 8§ 3§ o[Z]A &
Emissions de N20 dues a la nitrification/ dénitrification des &alause de
o[ %% 0] 8]}v [ VPE ] «3Ju A o u 8Z} IW
Evaluation des impacts Indicateurs recommandés par ILCD 2010 au niveau midpoint
Couvre les changements climatiques, la formation de particules,fitze
déplés|}v 0 w2z [}1}v U o[ ] ]étflon&ddietiquep la
(JEuU 8]}wv[}¥Z}3} ZJul<p U o p3E}% Z]* §]}vU
o[ }S}A] ]S
Interprétation Comparaison A 0 *Ce3 u E (& v A % E} U !
européen (+ traitement alternatif du fumier en théorie)
Analyse de sensibilité sur la prise en compte ou non de crédit ot
traitement alternatif du fumier
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6.2.2 Etudes JEC WTT WTW v5

Tableau 6.2 Description et principales limites de JEC WTT W3 'Wbour les principaux enjeux méthodologiques des ACV des

bioénergies
JEC WTT WTW v5 Description Principales limites
Filieres bioénergie Pour le transport routier (passager et marchandise)
couvertes Filieres biocarburants liquides : bioéthanol G1 et G2, biodiesé, tiyuides
FT, autres biocarburants synthétiques.
Filiere bioénergies gazeuses : biométhane compressé et liquéfié, hydrog
Approche de modélisation Conséquentielle >[ %o % E} Z s E]S }Juu pv 9 Les résultats ne doivent pas étre utilisés pc
prospective représentarnine petite variation incrémentale- % E} p $]} guider des décisions de stratégie politiques
unité de carburant alternatif en comparaison a la production actuelle). grande échelle.
o L) . & A
gm[} }\]/}?J] v( ( ?\teg OE; en.‘et; dGE_; ]r?arc\:/he }sltjro/leés r;l(utres secteurs Attention au contexte de réutilisation de
oo ° résultats de cette étude. Les auteu
recommandent de ne pas réutilise
directement les résultats dans un contex
attributionnel.
Unité fonctionnelle 1 MJ de produit bioénergétique fini délivré au réservoir

Frontieres des systémes Du puits a la roue (WTW). Cette formulation des frontiéres du sysiaoiet
toutes les étapes du cycle de vie de la bioénergie, mais exslimhfgacts reliés
au veéhicule (production, distribution et fin de vie).

Attention si on veut comparer les filiere
bioénergétiques entre elles : si le véhicule dz
lequel elles peuvent étre utilisées est différer
il faudrait inclure les impacts du véhicule da
les frontieres du systeme. En effet,
contribution du véhicule aux émissions de C
% E lu <§ o[}E €& 119
étre considéré comme négligeable.
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JEC WTT WTW v5 Description Principales limites
Multifonctionnalité Expansion des frontieres du systeme par substitution pour lggreduits et
résidus

Approche cut} (( % }uE 0 - Z 8¢ ~% ¢ [Ju% S o0}

Carbone biogénique WTT : hypothése de neutralité carbone sans ajustement des FClpc > 0] S U%}E o [ u]ee]}v
méthane 1}P v]cu v[ *§ % e+ Candhter

. . o . i notamment la biomasse forestiére.
WTW: Séquestrations et émissions de carbone biogénique modéliséss

les mémes facteurs de caractérisation que le carbone fossile.

Utilisation et changement Pas de prise en compte des émissions de GES LULBEC,SE}% []v > ¢ usS HEes E }vv Jes vS <l
[uS]o]e S]}v « dans les méthodes actuelles majeure, et que les LULUC devraie
(LULUC) idéalement étre pris en compte.

}Jvv + []JVA v& ]C Emissions de #D dues a la nitrification/ dénitrification des sols & cause
o[ %% 0] 8]}v [ VPE ] «3Ju A o0 u 37} E/aE
indirect, t 0 <u[]Ju% 0 u v$ ve o[}pnS]o 'o} o E]SA
(GNOCPduJRC.[ USE « }vv + [JVA vE JE « *}v3 %0

Evaluation des impacts ~ Changements climatiquesgmissions de GES avec GWP100 selon IPCC Seuls les GE3Q, CH et NbO sont inclus
(2007) pour étre cohérent avec la RED Il

Energie Energie primaire totale incluant énergie fossile et renouvelable
E % & « vS & o[ ((] 185 v &P §]«p o (]Jo] @

Interprétation Comparaison avec les références fossiles calculées avec unedoléthie Hypothése de substituabilité parfaite avec
cohérente référence fossile

18 hitps://gnoc.jrc.ec.europa.eu/
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6.2.3 Modeles GREET

Tableau 6.3 Description et principales limites de GREET fesuprincipaux enjeux meéthodologiques des ACV des bioénergies

GREET Description Principales limites
Filieres bioénergie Pour le transport routier (passager et marchandises), maritime, aérien
couvertes

Filieres biocarburants liquides : bioéthanol G1 et G2, biodies®, Hijuides
FT, huile de pyrolyse.

Filiere bioénergies gazeuses : biométhane, hydrogéne

Approche de modélisation Attributionnelle

Unité fonctionnelle iHeS 0 % & o.[pS:]ohweIepiBmasses traitée, MJ de bioénel
produite, km parcouru.

Frontieres des systémes 2 modéles sont interconnectés : Fuel-cycle (du puits a la roue) étlgelycle
(cycle de vie complet du véhicule incluant la fin de vie)

Multifonctionnalité Allocation énergétique pour les coproduits

Cofonction « traiter un déchet » géré par expansion des frontiereystérme
par substitution £Eimpacts évités par le traitement habituel du déchet

Carbone biogénique Séquestrations et émissions de carbone biogénique modélisémss
o[]vA v§ ]Eriatioddlesimpacts avec hypothése de neutralité carbi
% E v VS VvV }Uu%S o[ ip*S u vS ¢ & %}UE o u
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GREET Description

Principales limites

Utilisation et changement Pris en compte grace au modéle Carbon Calculator for Land Use chang: Pas de différenciation entre effets directs
[u8]o]e §]}v » Biofuels production (CCLUB) basée sur le couplage de plusieulss quit indirects
(LULUC) offrant plusieurs fonctions :

X
X

Scénarios pour la demande en biocarburant
Identification des LUC avec le}m o [ <pJo] & P wguE
estime les changements [u$]o]es S]}v c § & Ghe
MPu vs 8]}v o uv v ]} & HE vS %
des terres (foréts, prairies et terres agricoles) par zone écolog
agricole (AEZ, ex. zone tempérée humide).
Estimation des émissions de C etONdue ax LUC grace a de
( S WE=+ [ ule*]}v ]JvsS Ev §]}vsijsshs de lajhased
}vv o t]VvE} I I t}} e }o X > (8§ puf
domestiques peuvent étre modélisés en utilisant des satiohs du
}v§ vp v & }v 4 e}o o[ .Z oo pu }us
>[Z]*S}E]<« e Ue P e ¢ § EE ¢« 5 }ve]
* (8 uE- [ u]ee]}v }u «S]lcp o] » u (E
modéle CENTURY.
Les impacts des pratiques agricoles sur le taux de séquestragic
carbone organique du sol sont pris en compte (type de labour:
culture de couverture, épandage de fumier).

Impact sur émissions de GES uniquement

}vv ¢ []VA v ]C Inventaire détaillé disponible avec source de données

Evaluation des impacts ~ Changements climatiques : €@H, N:O, noir de carbone, et effet aldé

Energie : Energie primaire totale incluant énergie fossile et renouvelable
EauW }ve}luu S]}v [ U ~t Z »

W1}oopus]}v:invenfait€Eotal et en milieu urbain de COV, CO, NOx, PI
PM2.5et SOx

Interprétation Vv oCe e ve] Jo]S S []Jv ES]SH %o}ee] 0 X
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6.2.4 Ecoinvent v3.8

Tableau 6.4 Description et principales limites de Ecoinvei® Bour les principaux enjeux méthodologiques des ACV des
bioénergies

Ecoinvent 3.8 Description Principales limites

Jeux de données relatifs Plusieurs jeux de données disponibles en lien avec t&nbigies : biogaz (70

aux bioénergies biométhane (50), bioéthanol (14), biodiesel (5), bois (1002), agriculture (243
Approche de 2 versions attributionnelles disponibles selon le traitement de
modélisation multifonctionnalité choisi (cutoff, APOS)

1 version conséquentielle

Unité fonctionnelle Dépends du jeu de donnée

Frontieres des systéemes 2 types de jeu de donnée

x Deésagrégé de la porte a la porte (unit process). Le détail des
[JVA v3 JE & Je%}v] o X
X Agrégé du berceau a la porte (system process). Seules les qua
agrégées de flux élémentaires sont disponibles.

Multifonctionnalité Plusieurs versions générées a partir du systeme « undefired fonction des
régles définies pour la gestion des coproduits

Version » oo} S]}vM( MG o <] (]JAlI&dation Xpour les coproduit:
JE Jv ]E U % * [Ju%e S oo0o}p 0 % E} pe IEVVS
commencent a la distribution de la matiére a recycle ou au procédéaelege),
les impacts du traitement sont alloués aux producteurs duZ §X ”~ oo}
cut-}((U Eifndid_ 3 pyv A E-]}v E]JA Ju% $] ¢
pour les déclarations environnementales de produits (EPD)

Version® oo} S]}v § §Z %o}]vS }( *Hd *S]SusS]iv_ ~ WK
M eCeS u ipde<pu[ SS Jv E 0 %o}]vSa-direunpsddujt aygmn
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Ecoinvent 3.8 Description Principales limites

une valeur sur un marché et étant donc substituable. Les impactis eswsuite
alloués entre le coproduit substituable et le produit principal.

Version "M ¢S]SusSJIvU  }ve <ie @) oW o Bo ve]}v .
systéme par substitution et prise en compte des contraintes de marché.
WIUE o+ A E-+]}ve 00} 3]}vU o[ oo} SIpA VvEvHE]
Jve] <p of[. £ EP]

Carbone biogénique Séquestrations et émissions de carbone biogénique modéliséess la En pratique, la quantité de GCQentrant
E 3§ E]* S]}v %o Vv o u S8z} [Ju% § Z}]*] modélisée dans les jeux de donnée agricc
est parfois plus importante que le conter|
carbone de la biomasse récoltée, résulte
[UV U pA ]e % % 0] S]}v
directric o [ }IVA v&ela peut
corresponde a la quantité brute de CC
absorbée par la plante sans prendre |
compte le CQrelargué lors de la respiratio
ou au contenu carbone de la biomasse (
V[ S % « E }o0S ~ A£EX €& -
[178].

La quantité de CPentrant modélisée dans les jeux de donnée agricoles
forestiers correspond en théorie au contenu carbone de la biomasse récolté

Le bilan des masses (notamment de carbc
biogénique) [ «pas conservé au sein de
base de données, méme pour la versi
undefined (sans allocation) pe [ G
humaine ou incohérences dans les homs ¢
produits (différents processus qui produise
le méme produit, mais avec une mas
différente parce que les noms sont trg
généraux).
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Ecoinvent 3.8 Description

Utilisation
changement

Principales limites

et WE]e v }u%s o[} H% S]}v § p Z vP u v8 @ Lesjeuxde données ne contiennent pas t(

pour certains processus agricoles dans certains pays, notamneemtl@ Brésil ces flux, sans A}]E «]

[LS]adn des terres pour lequel 394 jeux de données reliées aux LUC ont été dével§pp@s

(LULUC)

Approche basée sur le Blonk tool adapté pour la World Food Database [1%8),
lui-méme basé g E o[ %% E} Z o[/W X

Occupation : Variations des stocks de carbone du sol et émissicrtEéesssont
modélisées directement dans des processus « land use change »

Transformation directe : Variations des stocks de carbone du sol &siéms
associées + émissions liées a la combustion de la biomassestéfreprésentée
par les processus de marché « Land tenure » qui inclus notamment desqrsc
de déforestation « clear-cutting ».

un manquement

[ S

E ]

vv e

[IvA v§ Inventaire détaillé disponible avec source de données
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Ecoinvent 3.8

Description

Evaluation des impacts Compatible avec de nombreuses méthodes EICV

Principales limites

> e U SZ} ¢  []Ju%o ess sureune
différence entre des flux élémentaire

[ VS&E

[ pU SE ve(}EuU S]}vV e §
de carbone biogénique) donnent souvent d
résultats aberrants a cause de la ng
conservation des bilans de masse ou

o[ oo}

S JES] ~ EX

§]IvX

Interprétation

Dépends des choix du praticien
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>[} i §]( e [ S S J[JoopSE E ( v %EE &piyy o[ %o % 0]

méthodologiques et de montrer leur influence sur les résultats.

7.1 WE ¢« vS S]J}v p  « [ Su

7.1.1 Fonction et filieres étudiées

> (}v 8]}V % E]V ]% o Spu ] v * peoduction fleSgiométhaneca partir de
biogazdans le contexte actuel francaises 6 filieres choisies pouwr « [ Spnt toutes

E]A « [pv (]Jo] GE % E} U S]}v 13u 3Z v }1$Pv it Moo VEBEY%e pE ]
digestion anaérobie. Les étapes du cycle de vie de ces différentes filieres usirgab sur la
Figure 7.1Ces filieres ont pour vocationfJoou*SE &

X 3 types de matiéres premiéres couramment évaluées dans les ACV des bioénlesjies :
cultures dédiées (mais ensilage), les résidus agricoles (fumier de vache) et la biomasse
déchets (déchets alimentaires),

X 1T 8C% « [pe P e ]produddh]de chaleur et transport routier.

Les co-fonctions pour le cas de référence sont :

La production de digestat

Le traitement du fumier (filiere a partir de fumier uniqguement)

La production de la phase liquide du fumier (filiére a partir de fumier uniquement)

Le traitement des déchets alimentaires (filiere a partir de déchets alimentaires
uniquement)

X X X X

7.1.2 Choix méthodologiques pour le cas de référence et les analyses de sensibilité

Voici les principaux choix méthodologiques communs au cas de référence et ayseandé
sensibilité :

X Approche attributionnelle
X Les infrastructures sont incluses
x Pas de modélisation des impacts des LULUC
X WIuE o ¢ (Jo] & - % E} U S]}v Z o WEU 0 ¢ 3 % - ]*SE] L
chaleur ne sont pas incluses.
Les enjeux méthodologiques tést%. } uE o * etles phoix associés au cas de référence

et analyses de sensibilité sont présentés dans le Tableau 7.1.



SCORELCA Etude 202101 - Rapport Finat Juillet 2022

Tableau 7.1 Choix sur les enjeux méthodologiques associés auecesférence et
analyses de sensibilité

Enjeu méthodologique Scénario du cas de référence  * v E]}e* %ohly<E de Eensibilité

Unité fonctionnelle UF associée au sortarit h& e} ] o[ vS§C&E v§
produit . - -
x  Traitement 1t de matiéres premiéres
X 1MJ de biométhane dans un digesteur
transporté en sortie -
de pipeline UF associée au sortantusage

X Production & 1MJ de chaleur
X Transporten voiture sur 1km (1vkm)

Frontiéres du systéeme Du berceau au tombeau. Du berceau a la porte, la porte étant définie
Incluant les infrastructures, comme le biométhane transporté en sortie de
dont le cycle de vie de la pipeline.
voiture ou de la centrale
thermique.

Multifonctionnalité Approche cut-off : aucun Pour la filiere biogaz a partir de résidu

impact alloué aux déchets et  seulement. Les résidus (fumier, phase liquide du
résidus. Le fumier, la phase fumier et digestat) sont considérés comme des
liquide du fumier et le digestat coproduits standards.

sont considérés comme des . .
x  Approche allocation au point de

résidus. -
substitution (APOS)
x  Approche expansion des frontiéres du
systeme par substitution
Carbone biogénique Hypothese de neutralité Hypothese de neutralité carbone avec méthode

carbone avec FC de carbone FC=0 non ajustée

biogénique ajustée Pas de neutralité carbone avec méthode FC=1

D 5§z} [ A op Indicateur changement IMPACT World+
des impacts climatique court terme

(GWP100, AR5 (2013)) X Midpoint v1.39

x Dommage v1.42

Environmental Footprint (EF 3.@ midpoint
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713 SIHE ¢ % E]V ]% 0 o
Tableau 7.2"} u GE

Etapes du cycle de vie

Production, transport et prétraitement de la biomasst

* %o E]V % 0 ° °

Jvv ¢ [JVA vE JGE

Jvv ¢ [JVA vE ]E %o

Source des données

Agribalyse ¥ représentatif du contexte francgais
Adaptation du transport au besoin. Stockage du fum
enlevé dans le cas de référence.

Digestion anaérobie

Agribalyse 35 représentatif du contexte francais
Digestion anaérobie différenciée par type de bioma:
traitée. Inclus le stockage du digestat.

Purification en biométhane, transport du biogaz pa
pipeline, distribution a la station-service

Modéle CIRAIG adapté pour le contexte frangais
électricité, émissions fugitives des pipelihes

Production de chaleur et transport automobile

Ecoinvent v3.6. Adaptation des processus consomn
des énergies fossiles pour avec des émissions de car
biogénique. Toutes les infrastructures sont incluses |
voiture, routes, centrale thermiqye

Traitement du digestat

(uniquement pour les scénarios avec substitution
APOS)

Agribalyse & représentatif du contexte francais
Déshydratation et transformation en engrais organiqu

WE} p S]}v [ vP@vilee EU WU <

(uniquement pour le scénario avec substitution)

Ecoinvent v3.8.

Stockage du fumier évité

(uniguement pour le scénario avec substitution)

Agribalyse 3 représentatif du contexte francais.

Production de fumier

(uniquement pour le scénario APOS)

Agribalyse 35 représentatif du contexte francais
Processus de production de lait de vache.

E

%00

H
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Figure 7.1 Filiéres de production de biométhane obtenu paripaation du biogaz généré par digestion anaérobie choisies plau
» [ SpuLes arbres de processus détaillés sont disponibles en Annexe C.
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7.2  Comparaison des résultats entre les filieres pour le cagéférence

s}] ] 0 ¢ % E]V % WA }veS Se euE& o0 ¢ E cpacdufdertd guEles[]v ] S pE
changements climatiques :

x Lafiliere la moins émettrice de GES est celle avec le biométhane a partir ide fomr
un usage chaleur et transport. % v v3SU o[ &S VvSE o0 ¢« (]Jo] E « 3 (
x Pour toutes les filieres[l1 § %o % E} p S]}v JP «38]}v v E}] & %o
50% des impacts qui sont causés par les émissions fugitives de méthane biogénique.
X Le stockage du digestat représente également une part importante des impactsapour
filiere fumier, car la digestion anaérobie du fumier produit environ 6 fois plus @stdig
par n? J3IP 1T <cpu[ A 0 ¢ HPEE © op *SE X

X >[ § %o % E} U S]}v U eprdsenteserfroR la @oitié des impacts pour la
filiere mais.
X >[ 8§ %o SE Ve%o}ES o Z S* %}HE o0+ }0o0 S E E %E VS

impacts pour les filieres déchets alimentaires (hypothese 100km).

X >[us8]o]e §]}v o A}]Sand@on B%%6Es impadts pour les filieres transport.
Cet impact est principalement dd a la production du véhicule (65%) et a lagtion et
o[ vVSE S]] v ¢ E}US ¢« ~719X
0,300
P ]
5 — . —
20200 == ]
o — —
)
o 0,150
O
O
20,100
0,050
0,000
Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off
Mais Fumier Déchet Mais Fumier Déchet
alimentaire alimentaire
Chaleur Chaleur Chaleur Transport Transport Transport
UF = 1 MJ biomethane transporté
m Production du substrat m Transport et prétraitement du substrat m Digestion anaérobique
m Stockage du digestat Purification du méthane H Transport par pipeline
H Evité - stockage fumier H Evité - engrais phase liquide fumier ~ m Evité - engrais digestat

m Distribution station service (si applicabmtilisation de la bioénergie

Figure 7.2 Impact court terme sur les changements climatigpeasr les 6 filieres
Z}]*] * % }uE o pourlg scpnario de référence

> ¢ (E *poS S S ]00 * %}pE Z <p § P}E] [Ju%e S *}vS Je%}v] 0 o
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7.3  Analyses de sensibilité sur certains enjeux méthodologiques

7.3.1 Choi& o[uv]s (}v 8]}vv oo

En comparant la figure pour le scénario de référence avec la figure ci-dessous,queve choix
o[uv]sS (}v S]}vv 00 %o}pCE 0 ¢ u!u echamgevd Yal@ur«desuindiCatdurs,
mais pas le classement des filieres, ni leur positionnement relatif, ni les cdiribuelatives de

chaque processus.

0,900
0,800

0,700

]
g B
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200 — —
0,100
0,000

Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off

kg CO2 eq./ UF

Mais Fumier Déchet Mais Fumier Déchet
alimentaire alimentaire
Chaleur Chaleur Chaleur Transport  Transport  Transport
UF = 1 MJ chaleur UF = 1 km parcouru
® Production du substrat ® Transport et prétraitement du substrat
m Digestion anaérobique m Stockage du digestat
Purification du méthane ® Transport par pipeline
m Evité - stockage fumier m Evité - engrais phase liquide fumier
m Evité - engrais digestat m Distribution station service (si applicable)

m Utilisation de la bioénergie

Figure 7.3 v o Ce e ve] ]JO]S p&E o Z}1A o[umsue(Pv S]}vv oo
chaleur ou transport

7.3.2 Choix des frontieres du systéeme

Pour les filieres chaleur, une approche berceau a la porte fournira degdatésquasiment

] vS]<p o eupE& of[]v] S pE Z yP EvE OGMB&EksS]tv o[ § %o [uS8]o0]

finale du biométhane est trés faible. EnrewaZ U Jo ( n €& ]38 A E](] € o }VvSE] us]}v
0 ]}V EP] %}UE 0 HUSEE « Jv] 8 UE+ [Ju% 3 ASVESE }v opE

exclue pour cause de contribution négligeable.
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Pour les filieres transport, les étapes de distribution du biométhane a la statiorcsatvison

utilisation dans un véhicule représemteenviron 15% des impacts, et donc ne peut pas étre

exclues a priori. Cependant, comme ces étapes sont identigues quantitativement et
gualitativement, elle pourr]s !SE A op <] o[} i S]( o[ Sp § 18 (] o }
différentes matiéres premiéres pour le biométhane utilisé pour le transport.

7.3.3 Choix pour la prise en compte de la multifonctionnalité

La figure 7.5 représente les différentes approches testées ici. Notons que les impacts d

traitement des résidus (aux étapes de digestion et de prétraitement du fumierrsamptabilisés

%0 }UE O ¢ %o%oE} Z ¢ ep *S]SusS]Jlv 8§ WK~" o0}@] %pfo@ojotZv |05 *}vsS %
>[Ju% § oé¢ groésction du fumier (=une partie de la production de lait de vache) est

Jv ope  ve O] %% E} Z WK™ pv]cpg u vsSX

0,700
0,600
0,500
0,400
LL
)
o 0,300
o)
N
O
O 0,200
(@)
X
0,100
0,000
Cut-off S-ion APOS eco APOS énergie
-0,100 Fumier umier Fumier Fumier
Chaleur Chaleur Chaleur Chaleur
-0,200 UF = 1 MJ biomethane transporté
m Production du substrat m Transport et prétraitement du substrat
m Digestion anaérobique B Stockage du digestat
Purification du méthane ® Transport par pipeline
m Evité - stockage fumier m Evité - engrais phase liquide fumier
m Evité - engrais digestat m Distribution station service (si applicable)

m Utilisation de la bioénergie

Figure 74 v 0Ce e ve] ]0O]S ‘ME o Z}Y| A O %Bo% E} Z %o
multifonctionnalité pour la filiére chaleur - biométhane agstir de fumier
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> Z} A& O[] %o%oE} Z %o}uE&E SCE&E ]S E 0 uposS]Ov SEIYMOB]| S 3] SE
peuvent varier du simple au triple dans les scénarios testés ici.

X > eopu *8]5us]}v &tees dmigsions liées au stockage du fumier a la ferme en
E p]e vS e}v 8§ u%o- S} I P U ]Jve] <g 0 ¢ uU]ee]JWR@®]]°" 0 %o (
minéraux (N, P, K) auxquelles le digestat et la phase liquide du fumier apresénaite
peuvent se sub§]Syu EX > o <y v8]S ¢« [ VPE ]¢ u]v @ntpdE e *S]SH -
contenu en N, P et K des coproduits.

X Ve O[] %% E} Z WK~ A 0o} 3]}v  }viul<pg U % i [Ju%e & p
fumier et de la production du fumier, car les produits valoriséssdnotre systéme ont
une faible valeur économique en comparaison a leur coproduit pour ces étapes. P
exemple, le fumier représente moins de 1% du revenu a la ferme, seulemened% d
impacts de la production de lait de vache sont donc alloués au fumier [18fgv&mche,
environ 75% des impacts de la digestion anaérobie et son amont sont allouésyaa,b
car les revenus générés par le biogaz sont plus importants que ceux générés par le
digestat.

X Ve 0 %% E} Z WK~ A oo} S8]}v v CEP §]«p U M }JH% %o cC
production du fumiered alloué a notre systéme, car le fumier a un contenu énergétique
relativement élevé (environ 35% alloué au fumier). En revanche, seulement 20% des
impacts de la digestion anaérobie et son amont sont alloués au biogaz, car la maorité d
o[ v EP] S }vsS v ve 0 ]P 5 35X
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Figure 7.5 Frontiéres des systemes des différentes approches paiter la multifonctionnalité pour la filiére chaleur -
biométhane a partir de fumier
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7.3.4 Choix pour la prise en compte du carbone biogénique

E % ¢ %% 0]<tu E 0[ZC %}SZ - v USE o0]S E relatives|de & <} ES]E o
production du mais (négative), o %o u@E](] 3]}v u J}IP 1 8§ o[us]o]*X3]}v u A Z]
En effet, les émissions fugitives de méthane biogénique lors de Ificptidn du biogaz sont

censées étre torchées et réémises sous forme de Ki@génique (hypothése couramment

appliquée).

E}S}ve <pu o %o %efiijilizée igife permet pas de respecter le bilan massique du carbone
biogénique, car une partie du carbone biogénique sort du systeme sous fernésidus et pertes
(voir Figure 7.6X W}U@E <u o[ %% E} Z A § e ve v uSE& o]s E }v -<}]s
la contribution en C® ]}P v]<«pu o[ § %o % E} U S]}v M U be %}IUE <u[ OC
uniqguement la quantité de carbone biogénique contenu dans le biafye, corriger du carbone
biogénique sortant du systéme sous forme de résidus et pertes. Sans cet ajustementti@cap
K1 o[ S %o %o @H JmpisSdérait fortement surestimée, donnant une fausse
impression que le systéme stocke du carbone.

Figure 7.6 Bilan du contenu en carbone biogénique
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0,400
i =
u 0,200
-]
o
o)
o 0,100
O
O
(@]
X
0,000
Avec neutralité Sans neutralité Avec neutralité Sans neutralité
Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off
-0,100 Mais Mais Mais Mais
Chaleur Chaleur Transport Transport
-0,200 UF = 1 MJ biomethane transporté
B Production du substrat B Transport et prétraitement du substrat
m Digestion anaérobique B Stockage du digestat
Purification du méthane ® Transport par pipeline
m Evité - stockage fumier m Evité - engrais phase liquide fumier
m Evité - engrais digestat m Distribution station service (si applicable)
m Utilisation de la bioénergie CO2 hio capté par la plante

& TOTAL - Berceau au tombeau

Figure 7.7 v o C e ve] 1018 %o }UE O] %% E} Z A }u o ve v pusdQ

7.3.5 Choixdelam3ZzZ} [ A op 8]}v  * Ju%e 3

> % @E 3] 1 v }]3 *JuA VS (]JE o Z}]1AE VvVSE pv @}ISZU}o}RA] [Ju%e
des indicateurs au midpoint) ou orienté dommage.

X Analyseau midpoint (voir les deux premieres figures ci-dessous pour IMPACT World+
midpointet EF3.0)>][ v oCe* d u] %}]vS % Eu § lu% E E o * (Jo] &
indicateur. Ainsi on voit que la filiere biométhane mais est la plus domahégyeour 11
indicateurs sur 18 avec IMPACT World+ midpoint et 20 indicateurs sure28&v3.0.

% Vv VvS o[ v oC- B U] %}]vS v % EU § %o ° S Gulv E -]
%}5 v8] 00 U V3 % ope PE A <p[pv HSE XnivéaEmRIp@nto « Jv ] § |
*U%o %o}t MV Z}]AE cp i S]( ( 8§ pu&E %}lv E S]}IvX W E ]Joo PE
couvertes par IMPACT World+ et EF 3.0 sont un peu différentes. Méme pour une

§ P}E] [Ju%e 8§ }uupv U o u §Z} [Ju%e & solt papuv]s el ]
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nécessairement les mémes dans les 2 méthodes (ex. land use en Pt pour ERBD vs L
occupation et Land transformation en m2 arable équivalent pour IMPACT World+).

X Analyse aux dommagegvoir la derniére figure ci-dessous pour IMPACT World+
dommage).>[ v oCe MAE }uu P ¢ % Eu § Ju% E E o ¢ (]Jo] & -
E *SE ]Jvs []v ] S unEzagreges sun lesRires de protection (santé humaine
et qualité des écosystemes), tout en prenant en compte les contributions relategses
midpoint aux dommages basés sur leur chaine de cause a effet. Ainsi ouiedét filiere
fumier est la moins impactante pour les 2 aires de protection et gtidiére mais semble
la plus impactante. Les changements climatiques court terme et long terme sont les
principaux contributeurs pour les filieres fumier et déchets alimentaires, alogsleg!

Ju%e S 0 (]Jo] E u be ¢}v8 % E]JV []% 0 U VE~%€E} [B] W% S]}V
M ubeeUo }veluu SJ}v [ UM ~]EE]P S]}veleset(Gaicitd]}v %o (E S
humaine (pesticides).
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Figure 7.8 Contributions relatives des scénarios pour chaquécaigur midpoint avec IMPACT World+
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EF 3.0 midpoint
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. @'b (\Q/ \(\QO () R\ < 'i‘\(, vSJ X & & | 3 (_”b ’b(\ og, > & < (\(, & < (\(, < < s
&S & S OGRS & Q}'z} & &S < & P Y & 3 & &
N Y N S Q& REIEN . X §s ¢ & \
\° & S RS, Q& S &) Q @ S > > QA X &
> N O o x$ [ \ < N (N O o <N < A [\
9 x> 3 O
Q,@\ & Q\‘\'@ «o&\ K& o5 & <& \f‘b f\o & .<$‘° & *:é @ Qv
N . . . .
& S & e L I R RO R Y &
6\,0 S 064 Qog’ O“P .i‘\O xQ ((\’b(\ .- S \'0+ 430 0\.0
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m Transport - biomethane Mais ~ m Transport - biomethane Fumier  m Transport - biomethane Déchet alimentaire

Figure 7.9 Contributions relatives des scénarios pour chaquécatéur midpoint avec EF 3.0
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IMPACT World+ dommage - Santé Humaine IMPACT World+ dommage - Qualité des
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Figure 710 Contributions aux dommages avec IMPACT World+
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luu v

E1}ve

Les recommandations a court terme (= meilleures pratiques actuelles) et a long tebeso{r de développement dans le futur) sont disponibles

a la fin de chaque section pour chaque enjeu méthodologique. Les principales recommandatiggatEment reprises dans le Tableau 8.1

Tableau 8.1 Principales recommandations par enjeu méthodologi@ court et long terme

Enjeu

méthodo-
logique

Recommandations court terme

Recommandations long terme

ACV ¥ Z}]]E o[ %% E} Z u} ol]e S]tv ( v T Mieux modéliser la phase
attribu- }i S](e o[ Su déaisionnel®ILCD) [ue P e ]} v &P]
tionnelle T Le support aux décideur¥op 0] ¢« % }UE o[ o }E& $]} interactions avec les utilisateur:
ou consé- devrait toujours se bas *pE o[ s }ve <u v8] oo (effets rebond)
quentiell T Inclure un maximum de liens de causalité et niveaux de & ]o]s8 & o] - S0
e conséquence en ACV conséquentielle transparence des modéles
¥ Utiliser les recommandations du ILCD Handbook pour identifier | économiques utilisés en ACV
processus a inclure en ACV conséquentielle conséquentielle
Unité t Z}]*ME o }v }Z EvSd A o <<} i &](e Proposer un cadre clair pour
fonction- perception du public visé (]1v UE des filieres
nelle ¥ Formuler précisét vS o[h& ~«<p 0]8 S]( § <péteslEs bioénergies
contexte @E % E  vS 3]A]S o[ 3u
t >[h& }]S ] o0 u vs§ GnedoGetiennaitélEommune des
systémes comparés.
t Z (Jv]E o[h& % p3 !SE pv ( }v [ Als C
¥ Faire des analysesdese] ]0]S *pE& o Z}1A o[l
différents enjeux
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Enjeu

méthodo-
logique
Frontiere
du
systéme

Recommandations court terme

+H ++

A définirde fagon§Z & v8 A o0 « } i 3]( of
Les frontieres devraient toujours étre du berceau au tombeau pc
o[]S & S]}v ]Jv]8] o o] (Jv]s]}tv e.» (E}
Les exclusions doivent étre clairement justifiées : soit les proces
[ A apEan exclus sont qualitativement et quantitativement
identiques entre les systémes comparés, soit selon un critere de
coupure basé sur la contribution aux impacts totaux pour les
% E} eeue PE@BE] E
Toujours inclure les infrastructures pour la conversion finale en
énergie (ex. chaudiéere, auto) quand les systemes compareés
Vi[uS]o]e vS % * 0 u'u Jv(E SEMU SPHE X
Inclure les infrastructures de production si possible, en particulie
pour les filieres biogaz

Recommandations long terme

Multi-
fonctionn
alité

Identifier toutes les co-fonctions et la nature des co-produitsi$so
produits? Déchets?)
Choisir une approche pour traiter la multifonctionnalité cohérente
A o «}i &](e o[ Su S ipes](] & z
lahier @ Z] /*K V[ % ¢ & ep]JA] e
Redéfinir les frontieres du systeme si nécessaire (expansion des
frontiéres du systeme)
Faire des analysesde ve] Jo]S *u& o Z}]A o[
traiter la multifonctionnalité
¥ Justifier le choix de la filiere de sub$S usS]}v [pv  } %o
idéalement en considérant son potentiel de substitution

I & ]0]8S €& o] . .
pour les allocations économiques

}V
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Recommandations court terme

Enjeu

méthodo-
logique
Carbone
biogé-
nique

T /o 3 % E (E o [A]8 E [ %%o0]<p E o

carbone. Celaimplique[ ip*8 & o cdrbore biogénique
manuellement.

¥ La neutralité carbone ne devrait pas étre appliquée pour des
bioénergies issues de biomasses forestigkdie peut cependant
étre appliquée pour des biomasses ayant des cycles de vie cour

T Adjuster les GWP/GTP pour les flux de carbone biogénique qua
neutralité carbone est appliquée

1t Appliquer la neutralité carbone peut se justifier quand la product
ou la fin de vie de la biomasse est exclue des frontiéres du systé
(ex. WTT ou valorisation de déchet).

¥ Une modélisation EICV dynamique est nécessaire pour des
bioénergies issues de biomasses forestieres (ACV dynamique o
GWPbio)

r > Z}E o[ oo} S§]}v Séglest@ion de carbonas

des activités de récolte de bois doit étre cohérent avec les objec

o[ Su § 0 3SC%o P «3]}v o (}JE!'SX
> o (( 8- o[ o03]&WP/GTREHoivent étre considérés
% }UE 0 + & uE o[ A] 8]}v

+H

Recommandations long terme

T Améliorer la modélisation de la
conservation de la masse dans
les BD

f & ]o]S €& o[u P
dynamique pour les praticiens
ACV

T & ]o]8 & o] e WA
cycle du carbone des foréts
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Enjeu Recommandations court terme Recommandations long terme

méthodo-

logique
LULUC f d}MHi}uE* ]V OUME O ¢ Ju%o S o[} HM% §] t & ]o]S & o[] vSI(]
terres sur le changement climatique pour les praticiens ACV
¥ /vopuE [ USE °* Ju% Se < >donthlispgnibleso T Continuer le développement
(qualité du sol, biodiversité) e Jv] 8§ uE- []é6%
T Z}]*]E o[}uS]o 0 %oope % EIPLC esfdlectionE aux LULUC, en patrticulier pour
e E **}UE <+ o0O}u <« of Su les impacts et bénéfices sur les
1 Inclure les changements de gestion desEE « o} E - o[ services écosystémiques.

des impacts des LUC

T Inclure les iLUC si possible. Utiliser a minima la valeur par défau
fournie par la réglementation.

1t Préférer un amortissement linéaire dégres%§} U E o[ oo} ¢
temporele o[Ju% § ¢ >h ~C& }luu v S§]}v/

T Utiliser la méthode de Miller-Wenk & Brandao 2010 pour

E S E]* & o[Ju%o S *uE& o0 ¢ Z VP u vse
o[} MH% S]}v . 8§ EE -

T Utiliser les méthodes Tier 1 IPCC 2006 ou Miller-Wenk & Brand
2010 pourcdE S E]* E Oo[Ju%o &S epE o0 ¢« Z Vi
la transformation des terres.

¥ La contribution des LULUC aux impacts sur le changement
climatique doit étre reportée séparément.
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Recommandations court terme

Enjeu

méthodo-
logique

Recommandations long terme

Données ¥ > u} o]e 8]}v o[JvA v§ |E e (H]S8 - | ¥ Mettre a disposition dans les bases
[JVA v plus précise possible et faire[} i1 § [pv Vv 0C-e eV }vv o []JVA v |GE
taire les taux de fuites considérés de qualité sur les filieres bioénergie
f h8]Jo]e € ¢] ]*%}v] o e Jvv ¢ % E]Ju ]E
plan
1t Soyez attentive a la représentativité des données secondaires. L
%S E u }vs AES o[ S H o e}]vX
t Z P]}v o]* & o[]VvA v |E ptedudidnaesla § %o -
biomasse
¥ Mentionner les limites des données utilisées
Evalua- I WE]}E]* E o+ S P}IE] e [Juk S ]Jv ou t Développer une méthode EICV
tion des contribution au dommage pour évaluer les impacts de
impacts F "1 o-}i S](° o[ Sp4 0 % Eu $5 v3U % o [ilis&tion des ressources
(EICV) [Ju%e § u]-Garhhys (ex. IMPACT World+, ReCiPe) biotiques non naturelles
T Ajuster les FC (GWP ou GTP) pour les flux élémentaires de cart t Développer un cadre
1}P v]<p o0} Ee<u[}v %% 0]<h O[ZC%o}SZ » opérationnel et des indicateurs
F > ((S- o[ 08]8u  spE o « 'tWI'dW }]£ EICV pour les impacts sur les
%}pE o » S pE o[ A] 8]}v services écosystémiques en A(
¥ Prendre en compte la dynamique des émissions de GES pol
bioénergies avec des cycles de vie de longue durée (ex. bion
forestiere)
f d}pi}pEe Jv opE pv Jv] S p&E v
% EJu ]E % IUE A E]J(] E o ((] 18
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Enjeu Recommandations court terme Recommandations long terme

méthodo-

logique
Int_erpre- ¥ Prendre en compfu_e\le pqtentleJ _de substltuab_lllte lors de la f Fournir  des recommandation
tation comparaison de filieres énergétiques. Au moins commenter

concrétes sur la comparabilité de
filieres bioénergies entre elles et av
leur référence fossile en considéra
leur potentiel de substitution.

¥ Rendre accessibles aux praticiens A
les analyses de sensibilité basées
o[ v oC- [uv PE v
scénarios.

qualitativement a quel point la comparaison est ou non pertinent
T Toujours réaliser des analyses de sensibilité
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Annexe A :
Les filieres détaillées pour la biomasse énergie
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Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle
bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux
1 Biocarburants Gl Cultures Cultures amylacées Bioéthanol Fermentation alcoolique Dréches Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides conventionnelle Transport routier / Véhicule Flex-fuel
s
2 Biocarburants Gl Cultures Cultures sacchariferes Bioéthanol Fermentation alcoolique Bagasse Transport routier / Véhicule conventionnel
liquides conventionnelle Transport routier / Véhicule Flex-fuel
s
3 Biocarburants G2 Cultures Taillis a courte rotation Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides énergétiques Transport routier / Véhicule Flex-fuel
dédiées
4 Biocarburants G2 Cultures Herbes Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides énergétiques Transport routier / Véhicule Flex-fuel
dédiées
5 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles primaires Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides agricoles Transport routier / Véhicule Flex-fuel
6 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides agricoles secondaires / A partir de Transport routier / Véhicule Flex-fuel
plantes
7 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers primaires Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides Transport routier / Véhicule Flex-fuel
8 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides secondaires Transport routier / Véhicule Flex-fuel
9 Biocarburants Avancée Biomasse Déchets organiques Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
liquides déchets Transport routier / Véhicule Flex-fuel
1 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour les Bioéthanol Hydrolyse enzymatique Lignine Transport routier / Véhicule conventionnel +
0 liquides carbohydrates Transport routier / Véhicule Flex-fuel
1 Biocarburants G1 Cultures Cultures d'oléagineux Biodiesel (FAME)  Extraction des lipides Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
1 liquides conventionnelle Transestérification Glycérine brute Transport maritime
S catalytique
1 Biocarburants G1lbis Cultures Cultures d'oléagineux Biodiesel (FAME)  Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
2 liquides énergétiques Transestérification Glycérine brute Transport maritime
dédiées catalytique
1 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Biodiesel (FAME)  Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
3 liquides agricoles secondaires / A partir de Transestérification Glycérine brute Transport maritime
plantes catalytique
1 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Biodiesel (FAME)  Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
4 liquides agricoles secondaires / A partir Transestérification Glycérine brute Transport maritime
d'animaux catalytique
1 Biocarburants Avancée Biomasse Huiles usagées Biodiesel (FAME)  Extraction des lipides Glycérine brute Transport routier / Véhicule conventionnel +
5  liquides déchets Transestérification Transport maritime
catalytique
1 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour I'huile  Biodiesel (FAME)  Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
6 liquides Transestérification Glycérine brute Transport maritime
catalytique
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| Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle
D  bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux
1 Biocarburants Gl Cultures Cultures d'oléagineux Huile végétale Extraction des lipides Tourteaux Transport routier / Autre
7 liquides conventionnelle brute
s
1 Biocarburants Glbis Cultures Cultures d'oléagineux Huile végétale Extraction des lipides Tourteaux Transport routier / Autre
8 liquides énergétiques brute
dédiées
1 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Huile végétale Extraction des lipides Tourteaux Transport routier / Autre
9 liquides agricoles secondaires / A partir de brute
plantes
2 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Huile végétale Extraction des lipides Tourteaux Transport routier / Autre
0 liquides agricoles secondaires / A partir brute
d'animaux
2 Biocarburants Avancée Biomasse Huiles usagées Huile végétale Extraction des lipides Transport routier / Autre
1 liquides déchets brute
2 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour I'huile  Huile végétale Extraction des lipides Tourteaux Transport routier / Autre
2 liquides brute
2 Biocarburants G1 Cultures Cultures d'oléagineux HVO (Diesel Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
3 liquides conventionnelle renouvelable) Hydrotraitement Electricité et Transport aérien
S chaleur
2 Biocarburants Glbis Cultures Cultures d'oléagineux HVO (Diesel Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
4 liquides énergétiques renouvelable) Hydrotraitement Electricité et Transport aérien
dédiées chaleur
2 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles HVO (Diesel Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
5 liquides agricoles secondaires / A partir de renouvelable) Hydrotraitement Electricité et Transport aérien
plantes chaleur
2 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles HVO (Diesel Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
6 liquides agricoles secondaires / A partir renouvelable) Hydrotraitement Electricité et Transport aérien
d'animaux chaleur
2 Biocarburants Avancée Biomasse Huiles usagées HVO (Diesel Extraction des lipides + Electricité et Transport routier / Véhicule conventionnel +
7 liquides déchets renouvelable) Hydrotraitement chaleur Transport aérien
2 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour I'huile  HVO (Diesel Extraction des lipides + Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
8 liquides renouvelable) Hydrotraitement Electricité et Transport aérien
chaleur
2 Biocarburants Gl Cultures Cultures d'oléagineux HVO (Diesel Extraction des lipides + Co-  Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
9 liquides conventionnelle renouvelable) traitement Electricité et Transport aérien
s chaleur
3 Biocarburants G1lbis Cultures Cultures d'oléagineux HVO (Diesel Extraction des lipides + Co-  Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
0  liquides énergétiques renouvelable) traitement Electricité et Transport aérien
dédiées chaleur
3 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles HVO (Diesel Extraction des lipides + Co-  Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
1 liquides agricoles secondaires / A partir de renouvelable) traitement Electricité et Transport aérien
plantes chaleur
3 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles HVO (Diesel Extraction des lipides + Co-  Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
2 liquides agricoles secondaires / A partir renouvelable) traitement Electricité et Transport aérien
d'animaux chaleur
3 Biocarburants Avancée Biomasse Huiles usagées HVO (Diesel Extraction des lipides + Co-  Electricité et Transport routier / Véhicule conventionnel +
3 liquides déchets renouvelable) traitement chaleur Transport aérien
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| Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle
D  bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux
3 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour 'huile HVO (Diesel Extraction des lipides + Co-  Tourteaux + Transport routier / Véhicule conventionnel +
4 liquides renouvelable) traitement Electricité et Transport aérien
chaleur
3 Biocarburants G2 Cultures Taillis & courte rotation HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement  Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
5  liquides énergétiques renouvelable) Electricité et Transport aérien
dédiées chaleur
3 Biocarburants G2 Cultures Herbes HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement ~ Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
6 liquides énergétiques renouvelable) Electricité et Transport aérien
dédiées chaleur
3 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles primaires HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement ~ Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
7 liquides agricoles renouvelable) Electricité et Transport aérien
chaleur
3 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement ~ Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
8 liquides agricoles secondaires / A partir de renouvelable) Electricité et Transport aérien
plantes chaleur
3 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers primaires HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement ~ Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
9 liquides renouvelable) Electricité et Transport aérien
chaleur
4 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement ~ Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
0 liquides secondaires renouvelable) Electricité et Transport aérien
chaleur
4 Biocarburants Avancée Biomasse Bois déchets HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement ~ Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
1 liquides déchets renouvelable) Electricité et Transport aérien
chaleur
4 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour les HVO (Diesel Pyrolyse + Hydrotraitement ~ Biocharbon + Transport routier / Véhicule conventionnel +
2 liquides carbohydrates renouvelable) Electricité et Transport aérien
chaleur
4 Biocarburants G2 Cultures Taillis a courte rotation Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
3 liquides énergétiques Tropsch Transport aérien
dédiées
4 Biocarburants G2 Cultures Herbes Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
4 liquides énergétiques Tropsch Transport aérien
dédiées
4 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles primaires Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
5 liquides agricoles Tropsch Transport aérien
4 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
6 liquides agricoles secondaires / A partir de Tropsch Transport aérien
plantes
4 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers primaires Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
7 liquides Tropsch Transport aérien
4 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
8 liquides secondaires Tropsch Transport aérien
4 Biocarburants Avancée Biomasse Déchets organiques Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
9 liquides déchets Tropsch Transport aérien
5  Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour les Liquides FT Gazéification + Fischer- Transport routier / Véhicule conventionnel +
0 liquides carbohydrates Tropsch Transport aérien
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| Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle
D  bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux
5  Biocarburants G2 Cultures Taillis & courte rotation Autres Gazéification + Fischer-
1 liquides énergétiques biocarburants Tropsch
dédiées synthétiques
5  Biocarburants G2 Cultures Herbes Autres Gazéification + Fischer-
2 liquides énergétiques biocarburants Tropsch
dédiées synthétiques
5 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles primaires Autres Gazéification + Fischer-
3 liquides agricoles biocarburants Tropsch
synthétiques
5  Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Autres Gazéification + Fischer-
4 liquides agricoles secondaires / A partir de biocarburants Tropsch
plantes synthétiques
5 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers primaires Autres Gazéification + Fischer-
5  liquides biocarburants Tropsch
synthétiques
5 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers Autres Gazéification + Fischer-
6 liquides secondaires biocarburants Tropsch
synthétiques
5 Biocarburants Avancée Biomasse Déchets organiques Autres Gazéification + Fischer-
7 liquides déchets biocarburants Tropsch
synthétiques
5 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour les Autres Gazéification + Fischer-
8 liquides carbohydrates biocarburants Tropsch
synthétiques
5 Biocarburants G2 Cultures Taillis a courte rotation Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
9 liquides énergétiques
dédiées
6 Biocarburants G2 Cultures Herbes Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
0  liquides énergétiques
dédiées
6  Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles primaires Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
1 liquides agricoles
6 Biocarburants G2 Résidus Résidus agricoles Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
2 liquides agricoles secondaires / A partir de
plantes
6 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers primaires Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
3 liquides
6 Biocarburants G2 Résidus de bois  Résidus forestiers Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
4 liquides secondaires
6 Biocarburants Avancée Biomasse Bois déchets Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
5 liquides déchets
6 Biocarburants G3 Algues Microalgues / Pour les Bio-huile Pyrolyse Biocharbon Chaleur + Electricité
6 liquides carbohydrates
6 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biohydrogéne Fermentation sombre Transport routier / Véhicule avec pile a
7  gazeuse agricoles secondaires / A partir de combustible

plantes
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| Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle
D  bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux
6 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biohydrogéne Fermentation sombre Transport routier / Véhicule avec pile a
8  gazeuse agricoles secondaires / A partir combustible

d'animaux
6 Bioénergie Biomasse Déchets organiques Biohydrogéne Fermentation sombre Transport routier / Véhicule avec pile a
9  gazeuse déchets combustible
7 Bioénergie Cultures Herbes Biohydrogéne Gazéification Transport routier / Véhicule avec pile a
0  gazeuse énergétiques combustible

dédiées

7 Bioénergie Résidus de bois  Résidus forestiers primaires Biohydrogéne Gazéification Transport routier / Véhicule avec pile a
1 gazeuse combustible
7 Bioénergie Résidus de bois  Résidus forestiers Biohydrogéne Gazéification Transport routier / Véhicule avec pile a
2  gazeuse secondaires combustible
7 Bioénergie Résidus Résidus agricoles primaires Biohydrogéne Gazéification Transport routier / Véhicule avec pile a
3 gazeuse agricoles combustible
7 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biohydrogéne Gazéification Transport routier / Véhicule avec pile a
4 gazeuse agricoles secondaires / A partir de combustible

plantes
7 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biohydrogéne Gazéification Transport routier / Véhicule avec pile a
5 gazeuse agricoles secondaires / A partir combustible

d'animaux
7 Bioénergie Algues Microalgues / Pour les Biohydrogéne Gazéification Transport routier / Véhicule avec pile a
6 gazeuse carbohydrates combustible
7 Bioénergie Algues Microalgues / Producteur ~ Biohydrogéne Production photobiologique Transport routier / Véhicule avec pile a
7  gazeuse d'énergie d'hydrogene combustible
7 Bioénergie Cultures Herbes Gaz naturel Gazéification + Méthanation Chaleur + Electricité + Transport routier /
8 gazeuse énergétiques synthétique (SNG) Véhicule au gaz naturel

dédiées

7 Bioénergie Résidus de bois  Résidus forestiers primaires Gaz naturel Gazéification + Méthanation Chaleur + Electricité + Transport routier /
9 gazeuse synthétique (SNG) Véhicule au gaz naturel
8 Bioénergie Résidus de bois  Résidus forestiers Gaz naturel Gazéification + Méthanation Chaleur + Electricité + Transport routier /
0 gazeuse secondaires synthétique (SNG) Véhicule au gaz naturel
8 Bioénergie Résidus Résidus agricoles primaires Gaz naturel Gazéification + Méthanation Chaleur + Electricité + Transport routier /
1 gazeuse agricoles synthétique (SNG) Véhicule au gaz naturel
8 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Gaz naturel Gazéification + Méthanation Chaleur + Electricité + Transport routier /
2 gazeuse agricoles secondaires / A partir de synthétique (SNG) Véhicule au gaz naturel

plantes
8 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Gaz naturel Gazéification + Méthanation Chaleur + Electricité + Transport routier /
3 gazeuse agricoles secondaires / A partir synthétique (SNG) Véhicule au gaz naturel

d'animaux
8 Bioénergie Algues Microalgues / Pour les Gaz naturel Gazéification + Méthanation Chaleur + Electricité + Transport routier /
4 gazeuse carbohydrates synthétique (SNG) Véhicule au gaz naturel
8 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Gaz naturel Digestion anaérobique + Digestat Chaleur + Electricité + Transport routier /
5 gazeuse agricoles secondaires / A partir de synthétique (SNG) Méthanation Véhicule au gaz naturel

plantes
8 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Gaz naturel Digestion anaérobique + Digestat Chaleur + Electricité + Transport routier /
6 gazeuse agricoles secondaires / A partir synthétique (SNG) Méthanation Véhicule au gaz naturel

d'animaux
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biomasse solide

secondaires

solides

| Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle
D  bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux
8 Bioénergie Biomasse Déchets organiques Gaz naturel Digestion anaérobique + Digestat Chaleur + Electricité + Transport routier /
7  gazeuse déchets synthétique (SNG) Méthanation Véhicule au gaz naturel
8 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biométhane Digestion anaérobique + Digestat Chaleur + Electricité + Transport routier /
8 gazeuse agricoles secondaires / A partir de Purification Véhicule au gaz naturel
plantes
8 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biométhane Digestion anaérobique + Digestat Chaleur + Electricité + Transport routier /
9 gazeuse agricoles secondaires / A partir Purification Véhicule au gaz naturel
d'animaux
9 Bioénergie Biomasse Déchets organiques Biométhane Digestion anaérobique + Digestat Chaleur + Electricité + Transport routier /
0 gazeuse déchets Purification Véhicule au gaz naturel
9 Bioénergie Biomasse Gaz d'enfouissement Biométhane Purification Chaleur + Electricité + Transport routier /
1 gazeuse déchets Véhicule au gaz naturel
9 Bioénergie Biomasse Gaz d'enfouissement Biogaz Chaleur + Electricité
2 gazeuse déchets
9 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biogaz Digestion anaérobique Digestat Chaleur + Electricité
3 gazeuse agricoles secondaires / A partir de
plantes
9 Bioénergie Résidus Résidus agricoles Biogaz Digestion anaérobique Digestat Chaleur + Electricité
4 gazeuse agricoles secondaires / A partir
d'animaux
9 Bioénergie Biomasse Déchets organiques Biogaz Digestion anaérobique Digestat Chaleur + Electricité
5 gazeuse déchets
9 Combustibles de Bois brut Foresterie conventionnelle  Buches de bois Préparation des combustibles Residus de bois Chaleur
6 biomasse solide solides
9 Combustibles de Bois brut Foresterie a courte rotation Buches de bois Préparation des combustibles Residus de bois Chaleur
7 biomasse solide solides
9 Combustibles de Bois brut Foréts naturelles Buches de bois Préparation des combustibles Residus de bois Chaleur
8 biomasse solide solides
9 Combustibles de Bois brut Foresterie conventionnelle  Granulés Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
9 biomasse solide solides
1 Combustibles de Bois brut Foresterie a courte rotation Granulés Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0 biomasse solide solides
0
1  Combustibles de Bois brut Foréts naturelles Granulés Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0 biomasse solide solides
1
1  Combustibles de Cultures Taillis & courte rotation Granulés Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0  biomasse solide énergétiques solides
2 dédiées
1  Combustibles de Résidus de bois  Résidus forestiers primaires Granulés Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0 biomasse solide solides
3
1 Combustibles de Residus de bois  Résidus forestiers Granulés Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0
4
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Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle

|

D  bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux

1  Combustibles de Biomasse Bois déchets Granulés Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0 biomasse solide déchets solides

5

1  Combustibles de Bois brut Foresterie conventionnelle  Briquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0 biomasse solide solides

6

1 Combustibles de Bois brut Foresterie a courte rotation Briquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0 biomasse solide solides

7

1 Combustibles de Bois brut Foréts naturelles Briquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0  biomasse solide solides

8

1 Combustibles de Cultures Taillis a courte rotation Briquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
0 biomasse solide énergétiques solides

9 dédiées

1 Combustibles de Residus de bois  Résidus forestiers primaires Briquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide solides

0

1 Combustibles de Residus de bois  Résidus forestiers Briquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide secondaires solides

1

1 Combustibles de Biomasse Bois déchets Briquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide déchets solides

2

1 Combustibles de Bois brut Foresterie conventionnelle  Plaquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide solides

3

1 Combustibles de Bois brut Foresterie a courte rotation Plaquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide solides

4

1 Combustibles de Bois brut Foréts naturelles Plaquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide solides

5

1 Combustibles de Cultures Taillis a courte rotation Plaquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide énergétiques solides

6 dédiées

1 Combustibles de Residus de bois  Résidus forestiers primaires Plaquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide solides

7

1 Combustibles de Residus de bois  Résidus forestiers Plaquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide secondaires solides

8

1 Combustibles de Biomasse Bois déchets Plaquettes Préparation des combustibles Chaleur + Electricité
1 biomasse solide déchets solides

9
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Type de Génération Type de De [biomasse] Vers [produit Via [procédé de conversion]  Coproduits Utilisation potentielle

bioénergie debiomasse  biomasse bioénergétique] principaux
Autre Biomasse Déchets organiques Bioélectricité Pile & combustible Electricité
déchets microbienne

|

)
1
2
0

photosynthétique
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Biomass feedstock

Agricultural residues /
Primary/Field based
residues

c
k=l
=
o
o
Q2
=
=]
o
=
=
I
]
c
]
o
0
2
S
=1
2
0
—
o
g
[}
s}
E
S
Z

ng this option

% of studies contai

7%

Ardolino et al. (2021)

Bargiacchi et al. (2021)

Benalia et al. (2021)

Bieker (2021)

Capaz et al. (2021)

Golberg et al. (2021)

Hosseinzadeh-Bandbafha et al. (2022)

lannou-Ttofa et al. (2021)

Khounani et al. (2021)

Li et al. (2021)
Mahon et al. (2022)

Moretti et al. (2022)
Nogueira et al. (2021)

Parascanu et al. (2021)
Petrillo et al. (2021)

Portner et al. (2022)

Prestipino et al. (

Prussi et al. (2021)

Rinke Dias de Souza et al. (2021)

Samer et al. (2021)

Shinde et al. (2021)

Schonhoff et al. (2021)
Ternel et al. (2021)

Unnasch et al. (2021)
Zhou et al. (2021)

Agricultural residues /
Secondary/Processing
based residues / Animal
based

19%

Agricultural residues /
Secondary/Processing
based residues / Plant-
based

22%

Algae & others /
Macroalgae/Seaweed

4%

Algae & others /
Microalgae / For oil

4%

Conventional crops / Oll
crops

15%

Conventional crops /
Starch crops

19%

Conventional crops /
Sugar crops

11%

Dedicated energy crops
Grasses

11%

Dedicated energy crops
Oil crops

4%

Dedicated energy crops
Short rotation coppice

4%

Forest wood /
Conventional forestry

11%

Forest wood / Short
rotation forestry

4%
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Option

of studies containing this option

ernel et al. (2021)

DEME (2021)
hou et al. (2021)

%
Hosseinzadeh-Bandbafha et al. (2022)

Rinke Dias de Souza et al. (2021)

Bargiacchi et al. (2021)
Benalia et al. (2021)
Capaz et al. (2021)
Golberg et al. (2021)
lannou-Ttofa et al. (2021)
Khounani et al. (2021)
Mahon et al. (2022)
Mainardis et al. (2
Moretti et al. (2022)
Nogueira et al. (2021)
Parascanu et al. (2021)
Petrillo et al. (2021)
Portner et al. (2022)
Prestipino et al. (2021)
Prussi et al. (2021)
Samer et al. (2021)
Schonhoff et al. (2021)
Shinde et al. (2021)
Unnasch et al. (2021)

L Number of studies containing this option
Li et al. (2021)

Waste biomass / Organid 7% X M
waste
Waste biomass / Organig o
waste / MSW ! 4% X
Waste biomass / Organig
waste + Dedicated 1 4% X
energy crops / Grasses
Waste biomass / Other 1 4% X
Wast_e blo_mass / Used 3 11% . N N
cooking oil
Wood reS|dyes / Primary 6 220 | x M M M M M
forestry residues
Wood residues /
Secondary forestry 1 4% X
residues
Waste biomass / Wood 1 4% X
waste
Electricity / Biorefinery 1 4% X
E!ectrl_cny + Heat / 1 4% M
Biorefinery
% G.aseous bioenergy / 6 2204 X X M M M M
] Biogas
el B
o Gaseous bioenergy / o
3 Biomethane 3| 1% X X X
‘g Gaseous bioenergy / 5 7% M X
b Syngas
& Gaseous bioenergy /
-n%’ Synthetic natural gas 1 4% X
(SNG)
Liquid biofuels / 1 4% X
Liquid biofuels / o
Biodiesel (FAME) 2| % X X
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Option

Ll Number of studies containing this option

of studies containing this option

Conversion process

o . o m| Ol ® T s S « A, N Y, B, I
Liquid biofuels / o
Bioethanol 15% X
|Tiql.1id biofuels / FT 7%
liquids
L!qu‘|d biofuels / Other 11%
bio-jet fuel
Liquid biofuels / o
Renewable diesel (HVO) 15%
Wo_od solid fuel / direct 7%
residues
Wpod solid fuel / Wood 1%
briquettes
Wpod solid fuel / Wood 11%
chips
Wood solid fuel / Wood 11%
pellets
Biochemical conversion A%
Alcoholic fermentation 0
Biochemical conversion
. 7%

alcoholto-jet
Biochemical conversion

0,
Anaerobic digestion 22%
Biochemical conversion
Anaerobic digestion + 11%
upgrading
Biochemical conversion A%
Enzymatic hydrolysis °
Biochemical conversion

0,
Other 11%
Biomass pretreatment /
Wood solid fuel 7%
preparation
Biorefinery / 15%

nnou-Ttofa et al. (2021)
ounani et al. (2021)
rdis et al. (2021)
stipino et al. (2021)

ernel et al. (2021)
ou et al. (2021)

DEME (2021)
Hosseinzadeh-Bandbafha et al. (2022)

Rinke Dias de Souza et al. (2021)

Bargiacchi et al. (
Benalia et al. (2021)
Bieker (2021)

Capaz et al. (2021)
Golberg et al. (2021)
Mahon et al. (2022)
Moretti et al. (2022)
Parascanu et al. (2021)
Petrillo et al. (2021)
Portner et al. (2022)
Prussi et al. (2021)
Samer et al. (2021)
Schonhoff et al. (2021)

Li et al. (2021)
[l Nogueira et al. (2021)
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Option

of studies containing this option

ernel et al. (2021)

DEME (2021)
hou et al. (2021)

%
Hosseinzadeh-Bandbafha et al. (2022)

Rinke Dias de Souza et al. (2021)

Bargiacchi et al. (2021)
Benalia et al. (2021)
Capaz et al. (2021)
Golberg et al. (2021)
lannou-Ttofa et al. (2021)
Khounani et al. (2021)
Li et al. (2021)

Mahon et al. (2022)
Moretti et al. (2022)
Nogueira et al. (2021)
Parascanu et al. (2021)
Petrillo et al. (2021)
Portner et al. (2022)
Prestipino et al. (2021)
Prussi et al. (2021)
Samer et al. (2021)
Schonhoff et al. (2021)
Shinde et al. (2021)
Unnasch et al. (2021)

L Number of studies containing this option
Mainardis et al. (2

Thermochemical 7% M x
conversion / Combustion
Thermochemical
conversion / Fischer- 2 7% X X
Tropsch
Thermophemlcal_ o P 7% M X
conversion / Gasification
Thermochemical
conversion / Gasification| 1 4% X
+ combustion
Thermochemical
conversion / 4 15% X X X X
Hydrotreatment
Thermochemical
conversion / 1 4% X
Methanation
Transesterification /
Catalyzed 1 4% X
transesterification
Electricity / Biorefinery 1 4% X
Electricity / CHP plant 2 7% X X
Electricity / CHP plant +
Transport / Road 1 4% X
transport
@ Electricity / Power plant | 4 15% X X X X
% E!ectn_cny + Heat / 1 1% M
c Biorefinery
[ T
Electricity + Heat / CHP P 7% M X
plant
Heat / CHP plant 1 4% X
Heat / Heat plant 4 15% | x X X X
Not specified / 5 19% X X X X X
Transport / Air transport | 3 11% X X X
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Annexe C :
Arbres de processus etrpyoS S S ]Joo ¢ % }uE O
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Les impacts de la catégorie digestion anaérobie regroupe les impacts de Bodaz p S]}v $§ ]JP 88 SE 3Su VvS %}UE o[ vV O
avec substitution.
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Usage Chale Chale Chaleur Transp Transp Transport
ur ur ort ort
Substrat Mais  Fumie Déchet Mais Fumier Déchet
r alimentaire alimentaire
Approche Cut- Cut- Cut-off Cut-off Cut-off Cut-off
multifonction  off off
nalité
Approche oui oui oui oui oui oui
neutralité
carbone
IW+ midpoint Climate change, shortterm kg CO2 1.43E- 1.19E- 1.48E01 5.83E- 5.01E- 6.02E01
eq (s 01 01 01 01
IW+ midpoint Climate change, long term kg CO2 1.01E- 6.73E- 1.00E01 4.23E- 3.05E- 4.20E01
eq (I 01 02 01 01
IW+ midpoint Fossil and nuclear energy use MJ deprived 1.18E 1.04E 1.54E+00 5.30E+ 4.85E+ 6.49E+00
+00 +00 00 00
IW+ midpoint Mineral resources use kg 1.44E- 6.80E- 1.34E03 5.53E- 1.01E- 1.23E02
deprived 02 04 02 02
IW+ midpoint Photochemical oxidant kg NMVOC eq 5.08E- 1.91E- 6.78E04 2.31E- 1.27E- 2.87E03
formation 04 04 03 03
IW+ midpoint Ozone Layer Depletion kg CFC- 1.07E- 3.81E- 1.54E08 5.01E- 2.76E- 6.55E08
ll1e 08 09 08 08
IW+ midpoint Freshwater ecotoxicity CTUe 5.07E 4.93E 7.34E+02 6.03E+ 5.98E+ 6.77E+03
+02 +02 03 03
IW+ midpoint Human toxicity cancer CTUh 3.74E- 2.53E- 3.28E09 5.51E- 5.11E- 5.35E08
09 09 08 08
IW+ midpoint Human toxicity non cancer CTUh 6.27E- 6.94E- 3.90E08 2.51E- 6.81E- 1.73E07
08 09 07 08
IW+ midpoint Water scarcity m3 world-eq 1.30E- 6.59E- 7.64E03 4.62E- 5.77E- 6.11E02
01 03 01 02
IW+ midpoint Freshwater acidification kg SO2 2.69E- 6.33E- 9.27E10 1.02E- 3.41E- 4.38E09
eq 09 10 08 09
IW+ midpoint Terrestrial acidification kg SO2 4.39E- 1.74E- 1.01E66 1.55E- 6.84E- 4.44E06
eq 06 06 05 06
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IW+ midpoint Freshwater eutrophication kg PO4 Bim 2.58E- 2.33E- 2.36E06 8.66E- 2.57E- 9.55E06
05 07 05 06
IW+ midpoint Marine eutrophication kg N N-lim e 6.60E- 1.90E- 1.87E05 2.28E- 7.30E- 7.20E05
05 05 04 05
IW+ midpoint Land transformation, m2 9.91E- 4.79E- 1.41E05 6.81E- 5.12E- 8.18E05
biodiversity arable la 06 06 05 05
IW+ midpoint Land occupation, biodiversity m2 3.31E- 7.46E- 9.36E04 1.10E+ 9.46E- 1.01E02
arable la 01 04 00 03
IW+ midpoint Particulate matter formation kg 1.29E- 1.76E- 6.77E05 5.14E- 1.49E- 3.13E04
PM2.5 04 05 04 04
€q
IW+ midpoint lonizing radiations Bq Ci4 273E 3.72E 2.82E+00 9.50E+ 1.28E+ 9.80E+00
eq +00 +00 00 01
EF 3.0 Climate change kg CO2 1.46E- 1.22E- 151E01 5.92E- 5.14E- 6.13E01
eq 01 01 01 01
EF 3.0 Ozone depletion kg 3.38E- 1.01E- 1.46E08 4.69E- 2.48E- 6.15E08
CFC11 09 08 08 08
€q
EF 3.0 lonising radiation kBq U-235 eq 3.72E- 2.73E- 2.82E02 9.52E- 1.28E- 9.81E02
02 02 02 01
EF 3.0 Photochemical ozone kg NMVOC eq 1.90E- 5.07E- 6.77E04 2.22E- 1.18E- 2.78E03
formation 04 04 03 03
EFR3.0 Particulate matter disease 6.15E- 2.31E- 1.02E08 8.93E- 3.36E- 4.68E08
inc. 09 08 08 08
EF 3.0 Human toxicity, non-cancer  CTUh 2.20E- 8.37E- 1.54E09 3.38E- 1.35E- 1.14E08
09 09 08 08
EF 3.0 Human toxicity, cancer CTUh 2.76E- 2.15E- 3.47E11 9.18E- 3.01E- 3.24E10
11 10 10 10
EF 3.0 Acidification mol H+ 4.60E- 3.33E- 5.75E04 1.17E- 2.23E- 2.61E03
eq 04 03 02 03
EF 3.0 Eutrophication, freshwater kg P eq 1.12E- 3.83E- 9.13E06 1.67E- 7.85E- 7.17E05
05 05 04 05
EF 3.0 Eutrophication, marine kg N eq 5.08E- 1.36E- 3.13E04 4.58E- 2.82E- 1.14E03
05 03 03 04
EF 3.0 Eutrophication, terrestrial mol N 2.61E- 1.47E- 2.35E03 4.99E- 9.95E- 9.11E03
eq 03 02 02 03
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EF 3.0 Ecotoxicity, freshwater CTUe 1.06E 1.01E 1.09E+00 3.79E+ 8.24E+ 8.34E+00
+00 +01 01 00
EF 3.0 Land use Pt 1.43E- 1.68E 2.76E01 5.72E+ 2.26E+ 2.70E+00
01 +01 01 00
EF 3.0 Water use m3 6.58E- 1.30E- 7.58E03 4.65E- 5.90E- 6.23E02
depriv. 03 01 01 02
EF 3.0 Resource use, fossils MJ 1.03E 1.13E 1.48E+00 5.04E+ 4.70E+ 6.18E+00
+00 +00 00 00
EF 3.0 Resource use, minerals and kg Sb eq 4.08E- 5.55E- 4.54E07 A4.95E- A4.47E- 4.62E06
metals 07 07 06 06
EF 3.0 Climate change - Fossil kg CO2 6.19E- 9.14E- 8.83E02 3.89E- 2.92E- 3.79E01
eq 02 02 01 01
EF 3.0 Climate change - Biogenic kg CO2 8.78E- 4.96E- 6.30E02 2.22E- 2.74E- 2.34E01
eq 02 02 01 01
EF 3.0 Climate change - Land use ar kg CO2 8.93E- 3.25E- 1.30E05 3.46E- 2.69E- 2.82E04
LU change eq 06 05 04 04
EF 3.0 Human toxicity, non-cancer - CTUh 1.47E- 4.94E- 1.34E10 1.79E- 6.50E- 6.04E10
organics 10 10 09 10
EF 3.0 Human toxicity, non-cancer - CTUh 1.64E- 8.66E- 9.85E10 5.40E- 7.94E- 5.79E09
inorganics 09 10 09 09
EF 3.0 Human toxicity, non-cancer - CTUh 4.18E- 7.01E- 4.37E10 2.66E- 4.97E- 5.03E09
metals 10 09 08 09
EF 3.0 Human toxicity, cancer - CTUh 1.39E- 1.92E- 1.63E11 1.32E- 1.14E- 1.22E10
organics 11 11 10 10
EF 3.0 Human toxicity, cancer - CTUh 0.00E 0.00E 0.00E+00 5.91E- 5.91E- 5.91E22
inorganics +00 +00 22 22
EF 3.0 Human toxicity, cancer - CTUh 1.37E- 1.96E- 1.84E11 7.86E- 1.87E- 2.02E10
metals 11 10 10 10
EF 3.0 Ecotoxicity, freshwater - CTUe 6.32E- 5.43E 5.63E02 1.79E+ 7.09E- 2.35E01
organics 03 +00 01 02
EF 3.0 Ecotoxicity, freshwater - CTUe 7.48E- 3.51E- 1.95E01 1.64E+ 7.32E- 1.13E+00
inorganics 02 01 00 01
EF 3.0 Ecotoxicity, freshwater - CTUe 9.83E- 4.30E 8.43E01 1.83E+ 7.43E+ 6.97E+00
metals 01 +00 01 00
IW+ dommage (excluant les Climate change, human DALY 1.59E- 1.02E- 2.19E07 7.45E- 5.38E- 9.51E07
émissions long terme) health, long term 07 07 07 07
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IW+ dommage (excluant les Climate change, human DALY 1.19E- 1.04E- 1.24E07 4.84E- 4.33E- 5.01E07
émissions long terme) health, short term 07 07 07 07
IW+ dommage (excluant les Human toxicity cancer, long DALY 4.74E- 2.06E- 1.93E10 1.68E- 1.90E- 1.85E09
émissions long terme) term 09 10 08 09
IW+ dommage (excluant les Human toxicity cancer, short DALY 9.73E- 6.61E- 6.87E09 1.48E- 1.37E- 1.38E07
émissions long terme) term 09 09 07 07
IW+ dommage (excluant les Human toxicity non-cancer, DALY 1.12E- 6.67E- 6.10E09 4.12E- 6.58E- 6.39E08
émissions long terme) long term 07 09 07 08
IW+ dommage (excluant les Human toxicity non-cancer, DALY 4.78E- 5.76E- 4.98E09 191E- 5.27E- 5.01E08
émissions long terme) short term 08 09 07 08
IW+ dommage (excluant les lonizing radiation, human DALY 1.58E- 3.27E- 1.92E10 6.00E- 1.16E- 7.12E10
émissions long terme) health 10 10 10 09
IW+ dommage (excluant les Ozone layer depletion DALY 2.48E- 1.95E- 3.12E11 1.15E- 9.73E- 1.36E10
émissions long terme) 11 11 10 11
IW+ dommage (excluant les Particulate matter formation DALY 1.54E- 2.28E- 8.07E8 6.13E- 1.83E- 3.73E07
émissions long terme) 07 08 07 07
IW+ dommage (excluant les Photochemical oxidant DALY 1.92E- 7.25E- 2.58E11 8.81E- 4.90E- 1.10E10
émissions long terme) formation 11 12 11 11
IW+ dommage (excluant les Water availability, human DALY 3.48E- 2.95E- 1.53E08 1.23E- 1.82E- 1.35E07
émissions long terme) health 07 08 06 07
IW+ dommage (excluant les Climate change, ecosystem PDF.m2. 3.51E- 2.26E- 4.84E02 1.64E- 1.19E- 2.10E01
émissions long terme) quality, long yr 02 02 01 01
IW+ dommage (excluant les Climate change, ecosystem PDF.m2. 2.57E- 2.24E- 2.67E02 1.05E- 9.36E- 1.08E01
émissions long terme) quality, short yr 02 02 01 02
IW+ dommage (excluant les Freshwater acidification PDF.m2. 2.43E- 7.62E- 7.63E04 9.06E- 3.59E- 3.59E03
émissions long terme) yr 03 04 03 03
IW+ dommage (excluant les Freshwater ecotoxicity, long PDF.m2. 1.29E- 6.95E- 4.51E03 6.79E- 4.83E- 4.03E02
émissions long terme) term yr 02 03 02 02
IW+ dommage (excluant les Freshwater ecotoxicity, short PDF.m2. 6.47E- 3.47E- 7.96E04 7.36E- 6.37E- 7.85E03
émissions long terme) term yr 04 04 03 03
IW+ dommage (excluant les Freshwater eutrophication PDF.m2. 2.94E- 4.02E- 2.69E05 9.87E- 3.38E- 1.09E04
émissions long terme) yr 04 06 04 05
IW+ dommage (excluant les lonizing radiation, ecosystem PDF.m2. 2.74E- 5.58E- 3.39E11 1.06E- 1.99E- 1.27E10
émissions long terme) quality yr 11 11 10 10
IW+ dommage (excluant les Land occupation, biodiversity PDF.m2. 2.32E- 6.46E- 6.56E04 7.68E- 7.03E- 7.06E03
émissions long terme) yr 01 04 01 03
IW+ dommage (excluant les Land transformation, PDF.m2. 2.52E- 1.52E- 3.57E03 1.73E- 1.40E- 2.07E02
émissions long terme) biodiversity yr 03 03 02 02
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IW+ dommage (excluant les Marine acidification, long term PDF.m2. 6.84E- 5.25E- 1.12E02 3.44E- 2.92E- 4.86E02
émissions long terme) yr 03 03 02 02
IW+ dommage (excluant les Marine acidification, short PDF.m2. 7.42E- 5.70E- 1.21E03 3.73E- 3.17E- 5.28E03
émissions long terme) term yr 04 04 03 03
IW+ dommage (excluant les Marine eutrophication PDF.m2. 8.26E- 2.42E- 2.33E04 2.85E- 9.29E- 9.00E04
émissions long terme) yr 04 04 03 04
IW+ dommage (excluant les Terrestrial acidification PDF.m2. 2.81E- 9.84E- 6.35E03 9.94E- 3.95E- 2.81E02
émissions long terme) yr 02 03 02 02
IW+ dommage (excluant les Thermally polluted water PDF.m2. 1.50E- 3.17E- 1.23E07 5.45E- 1.09E- 4.55E07
émissions long terme) yr 07 07 07 06
IW+ dommage (excluant les Water availability, freshwater PDF.m2. 8.89E- 1.37E- 9.75E08 3.20E- 7.30E- 6.00E07
émissions long terme) ecosystem yr 07 07 06 07
IW+ dommage (excluant les Water availability, terrestrial  PDF.m2. 7.92E- 5.73E- 4.92E07 1.28E- 1.20E- 1.18E05
émissions long terme) ecosyste yr 07 07 05 05
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