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Résumé

L'Analyse de Cycle de Vie (ACV) est une méthode robuste et éprouvée permettant d’évaluer les
impacts environnementaux d’'un produit, de I'extraction des matieres premiéres a la fin de vie, en
passant par I'utilisation. Dans le secteur du batiment et de la construction, cette méthode permet en
particulier de fournir des indicateurs quantitatifs des impacts environnementaux des Fiches de
Déclaration Environnementale et Sanitaire (FDES) des produits. L'utilisation de ressources végétales
dans les matériaux peut contribuer a améliorer leur bilan environnemental. Cependant, la phase de
production agricole de ces matiéres requiert une adaptation des ACV et de leur utilisation pour
évaluer des matériaux agro-sourcés. En effet, les caractéristiques pédo-climatiques de la zone de
production agricoles conjuguées aux conduites des cultures influencent directement les
consommations et les émissions liées a cette étape. Cette étude propose une approche permettant
d’intégrer les spécificités des matiéres premieres agricoles dans une ACV et l'illustre en évaluant
deux exemples : les pailles de céréales et les fibres de lin. L’originalité de I'approche proposée réside
dans l'intégration des caractéristiques des territoires de production (sols, météo, pratiques
culturales) pour I'évaluation des flux au champ par des modeles ou bilans. En effet, des données
moyennes et considérant peu les spécificités du territoire sont fréquemment utilisées dans les ACV
agricoles. Le principe de I'approche et les adaptations nécessaires a chaque biomasse étudiée sont
exposés. Ainsi, les émissions azotées, les émissions de pesticides et le stockage ou déstockage du
carbone dans les sols agricoles des matiéres premieres végétales utilisées dans les matériaux agro-
sourcés sont estimées de maniére adaptée. A titre illustratif, une comparaison des résultats obtenus
par 'approche proposée et par 'approche plus classique des facteurs d’émissions est présentée.

Mots clés : ACV agricole, territoire, modéles, matiére premiére végétale, matériaux agro-sourcés

Introduction

Pour évaluer les impacts environnementaux d’un produit de construction, I'ACV constitue
aujourd’hui une méthode globale et normée qui permet d’effectuer un bilan depuis I’extraction des
matiéres premieres jusqu’a la fin de vie. Ainsi, les éléments quantitatifs des FDES proviennent d’une
ACV détaillée. Les agromatériaux, constitués au moins partiellement de ressources végétales
constituent aujourd’hui des alternatives intéressantes aux matériaux de construction traditionnels
(ADEME 2004). Cependant, les impacts environnementaux des matiéres premiéres d’origine agricole,
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contrairement aux matiéres premiéres industrielles, sont fortement dépendants des conditions
physiques, i.e. pédoclimatiques, de production, qui interagissent avec les conduites des cultures.
Ainsi, pour prendre en compte au mieux ces interactions dans les ACV, une approche intégrant les
caractéristiques physiques et techniques des territoires de production est proposée. En effet, les
approches habituelles dans les ACV agricoles n’intégrent pas ou trés peu ces caractéristiques et
prennent en compte des données moyennes a une échelle englobante comme la région ou le pays
(Williams, Audsley et al. 2010). En se basant sur I'exemple de deux matiéres premiéres pouvant étre
utilisées dans les agromatériaux, la paille de céréales et la fibre de lin, I'approche proposée est mise
en ceuvre et la sensibilité des résultats d’ACV est étudiée.

Matériels et Méthodes

Définition des objectifs et cadre de I'étude

L’objectif de ce travail est de développer des méthodes d’évaluation des impacts environnementaux
de matieres premiéres végétales prenant en compte les caractéristiques de leur bassin de
production, en l'occurrence, celui de I'approvisionnement d’une coopérative. Deux matiéres
premieres végétales potentiellement utilisées dans les agro-matériaux : la paille de céréales et la
fibre longue de lin sont étudiées comme exemples. L'unité fonctionnelle considérée est une tonne de
matiere utilisable (paille de céréales en balle ou fibre longue teillée) rendue a la coopérative. Ainsi, le
systeme considéré (cf. Figure 1) comprend la production au champ, la récolte, la mobilisation
(conditionnement, transports et stockages) et la transformation (teillage) pour la paille de lin.
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Figure 1 : Schéma du systéme considéré pour cette étude

Hypotheéses pour I’évaluation des impacts environnementaux

Les cultures de céréales et de lin fibre étant a 'origine de plusieurs produits et coproduits, une
hypothése d’allocation a été nécessaire. Compte tenu de la forte différence des valeurs marchandes
entre le produit principal (fibre de lin teillée et grain de céréales) et les coproduits (paille pour les
céréales et étoupes, anas et graines pour le lin), nous avons privilégié une allocation économique,

ECOBAT Sciences & Techniques 2012 237



écobat Sciences & Techniques2012
Théme 2 : Outils,mesures et méthodes

comme plusieurs études de la littérature sur le lin (van der Werf et Turunen 2008; Gonzdlez-Garcia,
Luo et al. 2009). Ainsi, le produit principal de forte valeur ajoutée, et donc de premier intérét, se voit
attribuer la part majeure des impacts environnementaux des opérations qui permettent de I'obtenir.
Les indicateurs sélectionnés pour I'étude sont a la fois parmi les plus significatifs pour une étude
agricole et ceux qui comptent parmi leurs contributeurs majeurs les flux évalués par notre approche
(pesticides, stockage de carbone du sol et flux azotés au champ) et donc sont sensibles a leurs
variations. Nous avons donc retenu les catégories suivantes: le changement climatique (impact
exprimé en kg eq CO,), la consommation en énergie (renouvelable et non renouvelable en MJ),
I’eutrophisation (exprimé en kg eq PO,) et I'écotoxicité des eaux continentales (en Comparative
Toxic Unit ou CTU). Ces impacts sont évalués par la méthode CML (PRéConsultants 2008), complétée
par Usetox (Rosenbaum, Bachmann et al. 2008) pour I'écotoxicité.

Inventaire et méthodes d’évaluation des flux au champ

Les données des itinéraires techniques des cultures et des consommations énergétiques de la
transformation du lin nous ont été fournies pas la coopérative Lin 2000. Les données de sol et climat
sur les exploitations agricoles du bassin de production, ainsi que les scénarios de mobilisation des
matieres premieres sont issues du projet OPTABIOM (Savouré 2011). La disponibilité de ces données
sur I’ensemble du bassin d’approvisionnement nous a permis d’utiliser plusieurs méthodes originales
d’inventaire des flux au champ pour les cultures (cf. Figure 1). Concernant le stockage de carbone
dans le sols agricoles sous les cultures, la référence utilisée en France propose des valeurs moyennes
nationales par culture (Arrouays, Balesdent et al. 2002). Nous avons utilisé le modele AMG (Saffih-
Hdadi et Mary 2008) qui simule I’évolution de la teneur en carbone dans le sol en intégrant le type
de rotation, des caractéristiques du sol et de climatologie. Pour les émissions au champ suite a
I"application des produits phytosanitaires, plusieurs études utilisent a la fois les facteurs d’émissions
dans l'air de la méthode CORINAIR (Webb, Hutchings et al. 2009), et les facteurs d’émissions dans
I’eau et le sol du rapport « Harmonization of Environmental Life Cycle Assessment For Agriculture »
(Audsley, Alber et al. 2003). Dans notre étude nous avons estimé les flux dans I'eau, I'air et le sol des
produits phytosanitaires avec le modéle PestLCl (Birkved et Hauschild 2006). Celui-ci modélise le
devenir des matiéres actives dans les compartiments du champ cultivé en intégrant ses
caractéristiques physico-chimiques mais aussi le type de sol, le climat et le développement de la
culture. Pour évaluer les flux azotés au champ, nitrates, ammoniac, oxydes d’azote et protoxyde
d’azote, nous avons utilisé des facteurs d’émissions (ADEME 2010; Institut de I'élevage, IFIP et al.
2010), complétés par des bilans azotés pour chaque type de rotation de culture identifié sur le bassin
de production. Ainsi, nous avons pu prendre en compte I'effet de I'interculture et du précédent
cultural dans notre évaluation des flux azotés et en particulier des flux nitriques. Les émissions de
phosphore au champ tiennent également compte des caractéristiques pédo-climatiques de la zone
d’étude. Elles sont issues de la méthode décrite par Nemecek et Kdgi (Nemecek et Kdgi 2007)
complétée par le modele d’érosion Universal Soil Loss Equation (USLE) (Weischmeier et Smith 1965).
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Figure 2: Prise en compte des caractéristiques des territoires dans I'inventaire et les impacts
environnementaux concerneés.

Afin de rendre de compte de l'intégration dans les ACV agricoles des modeles d’émission prenant
plus en compte les caractéristiques du bassin de production, nous avons fait plusieurs analyses de
sensibilité en privilégiant les effets du stockage de carbone dans les sols, et les flux de pesticides.
Tout d’abord, nous avons comparé pour les deux types de biomasses |'effet de la prise en compte du
stockage du carbone sur I'impact réchauffement climatique. Puis nous avons évalué la sensibilité de
cet impact au choix de la méthode d’estimation utilisée (AMG vs Arrouays et al.). Cette analyse de
sensibilité n’a pas été effectuée pour le lin du fait d’'un manque de référence. Une analyse de
sensibilité a également été menée sur les émissions de produits phytosanitaires. Pour les deux
matiéres premieres agricoles, nous avons comparé I'impact écotoxicité évalué a partir de flux estimé
par le modele PestLCl d’une part et par les méthodes CORINAIR et Audsley d’autre part.

Résultats et discussion

Analyse des contributions

La Figure 3 montre la contribution de chaque élément ou étape aux impacts eutrophisation,
réchauffement climatique, écotoxicité des eaux continentales et consommation d’énergie. Ainsi,
pour la paille de céréales comme pour la fibre de lin, nous constatons une forte contribution de la
production des engrais et des émissions liées a leur application sur I'eutrophisation (de 89% a 95%)
et le réchauffement climatique (de 33% a 55%). La prise en compte du stockage du carbone dans les
sols agricoles n’est pas négligeable. En effet, sous une culture de lin, le carbone du sol décroit avec le
temps, et ce déstockage représente 36% de I'impact réchauffement climatique. A I'inverse, pour la
paille de céréales, le stock de carbone du sol augmente, ce qui entraine une diminution de 15% de ce
méme impact. Pour I'impact écotoxicité, la production des produits phytosanitaires et les émissions
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engendrées par leur application représentent entre 63% (paille de céréales) et 91% (fibre de lin) des
émissions. Ces émissions proviennent essentiellement de I'utilisation des insecticides. En effet, les
émissions de matieres actives composant ces insecticides représentent entre 56% (paille de céréales)
et 81% (fibre de lin) de I'impact écotoxicité. Enfin, le transport représente pres de 67% de la
consommation d’énergie nécessaire a la production et le stockage a la coopérative d’une tonne de la
paille de céréales, tandis que pour la fibre de lin I’étape de teillage y contribue a 47%.

La part importante des engrais dans les impacts environnementaux a deux origines. La premiere est
le fait que la production d’engrais consomme beaucoup d’énergie, de minerais (pour les engrais
phosphatés et potassiques) et d’hydrocarbures comme le gaz naturel, indispensable a la synthése de
I'ammoniac, précurseur des engrais azotés. La seconde origine de ces émissions est liée a
I"application des engrais au champ. Le protoxyde d’azote (N,O) issu de I'application des engrais
azotés au champ (par I'intermédiaire de I'activité des bactéries du sol) est la principale substance
contributrice a I'impact réchauffement climatique. Pour |'eutrophisation, ce sont les émissions
phosphorées et azotées (nitrates) liées a I'application des engrais qui expliquent la forte participation
de I’engrais a cet impact. De plus, pour I'eutrophisation, la proportion entre les émissions de NO;™ et
de phosphore varie beaucoup selon le type de biomasse. En effet, les émissions de NO;” dépendent
surtout de la quantité d’azote apporté a la culture, tandis que les émissions de phosphore sont a la
fois dépendantes de I'apport en P,0s et de I'érosion du sol, et sont ainsi liées aux caractéristiques du
sol, du climat et de la culture. Ces caractéristiques, qui sont spécifiques a chacune des cultures, ont
pour conséquence d’engendrer des quantités de phosphore émises dans I'eau tres variables selon le
type de biomasse étudié.
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Figure 3 : Analyse des contributions aux impacts cycle de vie pour 1t de paille de céréales et 1t de
fibre de lin a la coopérative

Analyse de sensibilité a la méthode d’estimation des émissions des produits phytosanitaires

La Figure 4 illustre la différence du niveau de I'impact écotoxicité selon la méthode utilisée pour
estimer les émissions de produits phytosanitaires au champ. Nous pouvons observer que les résultats
de cette analyse de sensibilité sont assez différents selon le type de biomasse. En effet, avec pour
référence l'approche intégrant les caractéristiques du territoire dans le modele PestLCl, la
modélisation des émissions des produits phytosanitaires par combinaison des méthodes CORINAIR et
Audlisey (2003) entraine, pour la paille de céréales, une diminution de I’écotoxicité de 21%, et pour la
fibre de lin une augmentation de 42%. Pour la paille comme pour la fibre de lin, ces variations du
niveau total de I'impact sont dues principalement aux variations du niveau d’impact de I'élément
« production phytosanitaires + émissions champ ». Le niveau d’impact de cet élément varie
respectivement pour la paille et les fibres de lin de -34% et de +42% par rapport a celui obtenu avec
la méthode de référence. Les écarts de I'impact écotoxicité selon la méthode choisie illustrent bien le
role que jouent ces caractéristiques pédo-climatiques et I'utilité de les incorporer dans I'analyse pour
affiner les résultats. L'utilisation du modéle PestLCl permet, par exemple, de différencier, pour
I'impact écotoxicité, deux produits identiques mais avec des origines géographiques différentes ou
des modes de productions différents (de Backer, Aertsens et al. 2009). Il existe d’autres modeles qui
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permettent d’estimer les émissions des produits phytosanitaires mais ceux-ci ne sont pas du tout
adaptables a I’ACV du fait de leur complexité. L’amélioration des résultats pour I'impact écotoxicité
passe ainsi par I'utilisation du modele PestLCl (Berthoud, Maupu et al. 2011) qui présente I'avantage
d’avoir été concgu pour répondre aux contraintes de I’ACV concernant la disponibilité des données et
des compétences a propos des produits phytosanitaires.
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Figure 4 : Impact écotoxicité de I’eau continentale selon la méthode de calcul d’émissions des produits
phytosanitaires pour 1t de produit a la coopérative

Analyse de sensibilté sur la méthode de d’estimation du stockage de carbone par la biomasse

Pour rendre compte de I'effet de la prise en compte du stockage du carbone dans les sols agricoles et
du choix de la méthode utilisée pour I'évaluation de ce stockage, nous considérons I'utilisation du
modele AMG comme la référence. D’apres le Tableau 1, I'impact de la paille de céréales sur le
réchauffement climatique semble assez peu sensible au type de méthode utilisé, ce qui s’explique
par la faible contribution du stockage du carbone dans le sol a cet impact (cf. Figure 3).
Contrairement aux céréales, la culture de lin a tendance a entrainer un déstockage de carbone.
Considérer ce phénomeéne de déstockage de carbone sous cette culture a une forte incidence sur
I'impact réchauffement climatique. En effet, sans modélisation du déstockage du carbone du sol, la
valeur de I'impact réchauffement climatique diminue de 36 %.

Il est important de préciser que les valeurs obtenues pour les scénarios de références sont des
moyennes de cas modélisés avec AMG, chaque cas représentant une rotation de culture couplée a
un type de sol. Ainsi, pour la paille de céréales selon le type de sol et/ou de rotation, les écarts de
valeurs de réchauffement climatique varient de +17% a -13% par rapport a la valeur moyenne utilisée
dans cette analyse. Pour la fibre de lin ces écarts vont de +8% a -22%.

La différence entre les deux biomasses vis-a-vis du stockage du carbone s’explique par le fait que
dans le cas du lin la plante est récoltée entiérement, ce qui entraine une forte exportation de
carbone qui peut étre supérieure a la quantité de carbone du sol qui est minéralisée chaque année.
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Par contre, apres la récolte de la paille de céréales les sols sont enrichis en carbone organique par les
chaumes laissées au champ.

. . Impact réchauffement Ecart par rapport
Scénarios de prise en compte .. .
du stockage du carbone climatique au scénario de
g en kg eq CO,/t de produit référence
Modele AMG (scénario de 80 -
référence)
. Facteurs d'émissions 74 -6%
Paillede | ((Arrouays, Balesdent et al.
céréales 2002))
Sans prise en compte du 92 +15%
stockage du carbone
Modele AMG (scénario de 1999 -
Fibre référence)
de lin Sans prise en compte du 1280 -36%
stockage du carbone

Tableau 1 : Effet du mode de prise en compte du stockage du carbone dans le sol sur I'impact
réchauffement climatique.

Pour cette étude nous avons choisi de prendre en compte la fixation du carbone par la biomasse en
se basant sur le calcul de I'évolution du stock de carbone organique dans le sol. Cette approche est
tres différente de celle utilisée par la base de donnée Ecoinvent (Nemecek et Kégi 2007). Dans cette
base de données la fixation du carbone est estimée par la composition en carbone de la biomasse en
considérant que ce carbone est entierement issu de I'atmosphére. Pour Schmidt et al. (2004) la
production de lin est considérée comme neutre en CO,, car le carbone fixé par la plante au cours de
sa croissance est réémis en fin de vie dans I'atmosphére par incinération ou compostage (Schmidt,
Jensen et al. 2004). Ces deux approches se différencient fortement de celle utilisée dans cette étude.
En effet, les évaluations faites par le modele AMG montrent que la production d’'une biomasse peut
engendrer un déstockage ou un stockage de carbone selon la rotation, le type de sol et le climat. Le
fait de négliger I'évolution du stock de carbone organique dans le sol, comme dans la plupart des
études, amene a considérer que toutes les biomasses sont, pour n’importe quelles conditions pédo-
climatiques, des puits de carbone (Nemecek et Kégi 2007) ou qu’elles ne stockent ni ne déstockent
du carbone n’engendrant ainsi aucune incidence sur I'impact réchauffement climatique (Schmidt,
Jensen et al. 2004). La pertinence de la prise en compte du stockage dans les sols agricoles évalué par
le modele AMG apparait ainsi essentielle pour distinguer dans les ACV les biomasses et leurs
différentes conditions de production.

Au-dela du type de culture, le déstockage ou le stockage de carbone du sol est dépendant des
conditions pédo-climatiques et agronomiques qu’il est en effet primordial de considérer. L’utilisation
du modele AMG dans I’ACV agricole permet ainsi d’intégrer la forte variabilité des situations pédo-
climatiques et agronomiques que I'on peut trouver sur un territoire. La prise en compte de cette
variabilité est limitée voire impossible avec une méthode d’inventaire basée sur des facteurs
d’émission génériques. Une telle méthode va considérer le territoire étudié comme homogéne, alors
que les résultats des simulations par AMG montrent qu’il est possible de trouver une culture stockant
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du carbone sur un certain type de sol et déstockant du carbone sur un autre type de sol ce qui peut
avoir un fort effet sur I'impact réchauffement climatique.

Le carbone organique du sol est considéré dans une ACV comme un indicateur pertinent sur la
qualité des sols du fait de son réle important dans de nombreuses fonctions du sol (Mila i Canals,
Bauer et al. 2007; Mila i Canals, Romanya et al. 2007). Ainsi, dans une ACV agricole, la qualité des
selon le type d’occupation des sols pourrait étre évaluée par I’évolution du stock de carbone
organique au cours du temps modélisé grace a AMG (Mila i Canals, Romanya et al. 2007; Branddo,
Mila i Canals et al. 2010).

Conclusions et perspectives

Cette étude montre I'intérét, pour une ACV agricole, de substituer les facteurs d’émission génériques
par des modeles d’émissions plus complexes et prenant en compte les caractéristiques d’'un
territoire. L'utilisation de ces modeles permet a la fois d’intégrer la diversité des territoires dans des
ACV comparatives et de mieux considérer les aspects géographiques dans les prises de décision liées
a une analyse de cycle de vie. Néanmoins, I'accés aux nombreuses données nécessaires au
fonctionnement des modeles utilisés pour ce travail reste un frein a leur utilisation. L'intégration des
modeles tel qu’AMG et PestLCl dans une ACV est adaptée a un terrain d’étude bien délimité et peu
étendu, et sont en cela plutét dédiés a I’étude de projets locaux ou régionaux. Pour une zone trés
étendue et peu homogeéne en matiére de pratiques culturales et de zones pédo-climatiques, (par
exemple : ACV d’un blé en France) I'utilisation des modeles peut étre pertinente, mais nécessite un
travail conjoint de typologie synthétique des situations étudiées pour limiter le nombre de
simulations. Les résultats de I’ACV pour un blé « France » pourraient se rapprocher de ceux issus des
valeurs moyennes produites par des facteurs d’émissions, méme si ceux-ci sont généralement
obtenus a I’échelle mondiale (Stehfest et Bouwman 2006). Au niveau national, des différences
peuvent apparaitre avec ces valeurs (Li, Zhuang et al. 2001).

Pour cette étude, nous avons essentiellement travaillé sur I'intégration de modeles calculant les
émissions de produits phytosanitaires et le stockage du carbone dans les sols agricoles. Cependant,
comme nous l'avons vu dans l'analyse des contributions, ce sont les émissions azotées et
phosphatées issues des engrais qui participent le plus aux impacts réchauffement climatique et
eutrophisation. Pour évaluer les flux azotés et phosphatés, les bilans que nous avons effectués, soit
en prenant en compte le précédent cultural, soit la rotation des cultures considérent également les
types de sol. Des bilans azotés plus élaborés, tel Sundial utilisé par Williams et al. (Williams, Audsley
et al. 2010) constituent également une approche alternative aux facteurs d’émission de nitrates et
d’ammoniac permettant d’intégrer rotation et pratiques culturales, ainsi que le pédo-climat. Une
évaluation des flux azotés, mais aussi d’eau, au champ repose sur les modeles de fonctionnement
des agrosystemes. Ces modeles de cultures tels Ceres-EGC, (Gabrielle, Menasseri et al. 1995), STICS,
(Brisson, Mary et al. 1998) ou CROPSYST, (Stéckle, Donatelli et al. 2003) simulant les flux d’azote, de
carbone et d’eau sur une parcelle de culture peuvent fournir des données d’inventaires pour les ACV
agricoles, mais restent peu utilisés en routine dans les ACV du fait de leur nombreux parametres qui
sont parfois peu accessibles a une échelle pertinente pour les études. Les émissions directes de N,O
au champ qui présentent une forte variabilité et constituent une des contributions majeures de la
production agricole au changement climatique peuvent également étre évalués avec une plus grande
précision avec des modeles simulant les processus au champ (Bessou, Ferchaud et al. 2010). Peu de
modeles simulent actuellement les processus au champ liés au phosphore, comme le permet EPIC
(Jones, Cole et al. 1984). Cependant, la voie de la modélisation au champ pour I'ACV reste
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prometteuse car elle permet de prendre en compte la variabilité des systémes de production agricole
rencontrés, et d’apporter une évaluation fine des inventaires au champ pour I’ACV.
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