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Résumeé : Ce mémoire s’inscrit dans la démarche du développement durable avec la mise en
évidence du pilier environnemental dans la prise de décision ou encore dans le choix de
technologies. La méthode de I’Analyse du Cycle de Vie, de plus en plus incontournable, est
au cceur de ce travail. Elle a été appliquée au domaine des cultures énergétiques. En effet, au
vu de la diminution des ressources fossiles et de I’augmentation des émissions de gaz a effet
de serre. Cette analyse du cycle de vie a été ainsi réalisé a I’aide d’un logiciel (Sima Pro 7.1.8)
dans le but d’évaluer les impacts éventuels de la production de Biodiesel a partir du
TOURNESOL.

Mots clés : Analyse de cycle de vie, Biodiesel, Tournesol, Sima Pro.

Abstract : This thesis is in the process of sustainable development with the identification of
the environmental pillar in the decision or in the choice of technologies. The method of Life
Cycle Assessment, increasingly indispensable, is at the heart of this work. It has been applied
to the field of energy crops. Indeed, given the decline of fossil fuels and increasing
greenhouse gas emissions. This analysis of the life cycle was well done with the help of
software (Sima Pro 7.1.8) in order to assess the potential impacts of the production of
biodiesel from SUNFLOWER.

Key words : Analysis of the life cycle, Biodiesel, Sunflower, Sima Pro.
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Introduction générale

Les énergies d’origine fossile assurant actuellement plus de 80% de la demande
mondiale, il s’agit principalement du pétrole, du charbon, du gaz naturel qui n’est
malheureusement pas renouvelables.

Cette dépendance ne cesse de susciter I’inquiétude sur le devenir de I’humanité.

Depuis quelques années une prise de conscience s’est installée quant aux conséquences
irréversibles que peut causer I’utilisation excessive de cette énergie.

Les effets sur I’environnement, le climat contribuent actuellement a un réchauffement
évident du essentiellement aux émissions de gaz a effet de serre (G.E.S) conduisant a des
disfonctionnements des écosystemes de la biosphére (augmentation de la température,
sécheresse, inondations...),

Ces phonemes peuvent étres également a I’origine d’accidents (transport, centrales
nucléaires.....).

Tous ces facteurs montrent a quel point il est nécessaire de chercher d’autres solutions
énergétiques alternatives et durables.

Il est bien évident que les biocarburants ne pourront pas substituer totalement les
carburants d’origine fossile, néamoins, ils peuvent jouer un réle important dans I’auto
suffisance des régions et zones désenclavées et isolées et dans des applications amplement
justifiées (secteurs prioritaires tels que I’agriculture, la santé et la protection civile
(ambulances...).

Le secteur des transports qui nécessité des besoins tres importants ne sera pas couvert
entierement par les biocarburants. Il est évident pour nous que la substitution des carburants
fossiles dans le secteur des transports doit étre totalement repensée pour s’adapter aux
contraintes futures.

Le biodiesel est présenté aujourd’hui comme un carburant alternatif surtout pour le
secteur des transports eu égard a ses caractéristiques comparables a celles du carburant
conventionnel. Son utilisation en mélange avec le diesel pétrolier permet d’économiser des
ressources non renouvelables tout en apportant des avantages environnementaux.

Parmi ces avantages, c’st un carburant renouvelable, non toxique, biodégradable et
avec une excellente lubricité et un bilan de carbone théoriquement nul.

La disponibilité de la matiére premiére, associée aux incitations des pouvoirs publics
fait que les codts assurent au biodiesel une compétitivité par rapport au petro - diesel.

Néanmoins, il y a lieu de signaler que de nombreuses études montrent que I’utilisation
massive des biocarburants pour répondre aux besoins du secteur des transports est une option
dépassée et ce pour de nombreuses raisons, surfaces a cultiver non disponibles en quantité,
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Introduction générale

concurrences avec les cultures alimentaires avec des pressions sur les surfaces arables a
vocation agricole, etc.

Il est & espérer que I’utilisation du biodiesel sera préférentiellement orientée vers des
secteurs prioritaires, il sera alors possible de développer, a I’échelle locale des cultures
destinées a la production du biodiesel pour développer une agriculture moderne, mécanisée et
prospeére.

Le travail envisagé dans ce mémoire comportera cing chapitres :
- Le premier chapitre sera consacré a la méthodologie d’analyse du cycle de vie.

- Le deuxiéme chapitre nous donne un apercu sur le biodiesel, ses caractéristiques, et les
principales sources de matiéres premiéres nécessaires a sa fabrication.

- Le troisiéme chapitre sera consacré a I’étude d’impact d’une filiere biodiesel.

- Le quatriéme chapitre traitera de la plante tournesol utilisé comme ingrédient de base
dans la fabrication du biodiesel.

- Le cinquieme chapitre sera consacré a une analyse du cycle de vie du biodiesel
produit a partir du Tournesol permettant de proposer une modélisation d’une filiere de
production de biodiesel qui doit toujours prendre en compte des considérations
technico-économiques, sociales et environnementales dans une perspective de
développement durable.

Le choix du tournesol, culture alimentaire par excellence est surtout motivé par la
disponibilité des données d’entrée pour simuler une filiere de bioénergie et pour nous initier a
la technique de I’analyse du cycle de vie et a la maitrise du logiciel Sima pro.
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Chapitre |

Methodologie de I’ Analyse du Cycle de
Vie

La méthode, c’est le chemin
Une fois qu’on I’a parcouru
Marcel Granet
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Chapitre | Méthodologie de I’Analyse du Cycle de Vie

1.1 Introduction

Le passage de la société vers un développement durable demande d’avoir une vision
plus globale sur les processus économiques, notamment lorsque les solutions
environnementales mises de I’avant impliquent un simple transfert de pollution.

La méthodologie d'Analyse du Cycle de Vie est devenue un outil incontournable pour la
conception de produits plus respectueux de I'environnement (dont I'empreinte sera réduite par
rapport a un produit similaire, présentant les mémes fonctionnalités). Devenue outil de
communication pour les entreprises engagées dans la démarche de développement durable,
l'analyse du cycle de vie est actuellement en plein essor, favorisée entre autres par le
développement de la normalisation internationale.

1.2 Définition

L’analyse du cycle de vie (ACV) est une méthode standardisée par les normes 1SO
14040 [INT, 06a] et 14044 [INT, 06b]. Elle traite des aspects et des impacts
environnementaux potentiels tout au long du cycle de vie d’un produit. Ce cycle démarre a
I’acquisition des matieres premieres et se termine par la fin de vie en passant par les étapes de
production, d’utilisation, de transport et de fin de vie comme présenté a la Figure I-1. Le
terme « produit » peut définir & la fois un produit au sens physique mais également un
procédé ou un service [CUR, 06; INT, 06a]. Cette méthode peut étre assimilée a une
approche du berceau a la tombe [ROS, 05].

La méthode de I’ACV permet de mettre en évidence I’impact environnemental d’étapes
qui ne sont généralement pas prises en compte dans les études traditionnelles, a savoir
I’extraction des matiéres premieres, le transport ou encore la fin de vie. Elle ne se limite pas
uniquement a I’étape d’utilisation des produits finis. Cela permet une vision plus précise des
transferts de pollution entre les diverses étapes du cycle ainsi que I’'impact global d’un
produit, d’un procédé ou d’un service [ROS, 05 ; CUR, 06].

Extraction
des matiéres
premieéres

Fin de vie Utilisation
A

Figure I-1 : Etapes comprises dans I’Analyse du Cycle de vie [CUR, 06 ; INT, 06a].
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Les normes ISO donnent les lignes directrices a suivre pour réaliser une ACV. Un guide
de réference, le International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook,
contenant une série de documents techniques a également été créé par le Centre de Recherche
Commun de la Commission Européenne, en collaboration avec la DG Environnement. Ce
guide explique plus en détail comment analyser le cycle de vie des produits et fait partie du
programme de promotion de la consommation et de la production durables de la Commission
Européenne [EUR, 10]. Quatre étapes, contenant chacune des éléments obligatoires,
participent successivement, a la réalisation de I’Analyse du Cycle de Vie. Il s’agit de la
description des objectifs et du champ de I’étude, de la réalisation de I’inventaire, de
I’évaluation de I’'impact et finalement de I’interprétation des résultats [ROU, 05 ; INT, 06a].
Ces differentes étapes vont étre explicitées en détails dans le volet « 4. Harmonisation et
étapes d’une ACV ».

La méthode de I’Analyse du Cycle de Vie a, au départ, été congue pour permettre la
distinction d’un point de vue environnemental entre divers produits, services ou procédés. Au
fil des années, diverses applications de cette méthode ont vu le jour comme son utilisation
pour le développement et I’amélioration d’un produit, le développement d’une stratégie
interne ainsi qu’un support politique, I’utilisation comme outil de marketing ou encore pour la
préparation de politique dans les domaines de I’éco-labelling ou de la gestion des déchets
[AST et al., 97 ; ROU, 05].

1.3 Historique

La premiére étude d’Analyse du Cycle de Vie connue a été réalisée par Coca-Cola en
1969 pour déterminer I’intérét ou non de fabriquer des cannettes métalliques d’un point de
vue environnemental [BAU et al., 04a ; CUR, 06]. Le début des etudes ACV date donc de la
fin des années 1960 et du début des années 1970 ou les préoccupations étaient relatives a la
consommation d’énergie et de matiéres premieres ainsi que du traitement des déchets. Les
premiéres études ACV étaient dés lors en relation avec ces thématiques [AST et al., 97 ;
BAU et al., 04a].

Au cours des années 1970 et 1980, le recours a I’Analyse du Cycle de Vie est resté
limité en raison de la méconnaissance de la méthode. Son utilisation est restée confinée aux
producteurs d’emballage ainsi qu’aux politiciens responsables de la gestion des déchets. A
cause de la crise énergétique de 1973, I’énergie était le point d’intérét principal de ces études
[AST etal., 97 ; BAU et al., 04a].

L’environnement et les conséquences des actions de I’homme sur ce dernier vont
connaitre un intérét grandissant dans les années 1980 suite a des catastrophes chimiques
comme I’accident de Bhopal en 1984 ou encore I’explosion nucléaire a Tchernobyl en 1986.
Deés lors, la méthode de I’ACV restée relativement dans I’ombre jusqu’alors va susciter un
regain d’intérét, surtout pour le domaine de I’emballage [BAU et al., 04a]. Cependant, I’ACV
aboutissant a des résultats différents pour les mémes produits est soumise a controverse et
entraine de nombreux débats [AST et al., 97 ; BAU et al., 04a].
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Dans les années 1990, la méthode de I’Analyse du Cycle de Vie va connaitre une
épogue d’harmonisation ou les différentes expériences et les acquis obtenus durant les deux
derniéres décennies vont étre mis en commun. La Société de Toxicologie et de Chimie
Environnementale (SETAC) prend en main I’organisation de conférences et de groupes de
travail pour I’amélioration de la méthode. Une société est également créée en 1992 (SPOLD :
Society for the Promotion of Life Cycle Development) pour le développement de bases de
données publiques et accessibles. Un code de conduite est publié en 1993 afin d’obtenir une
harmonisation dans les étapes nécessaires a une telle étude. Des normes ISO sont ensuite
développées afin de montrer le chemin pour réaliser une ACV [BAU et al., 04a]. Loin de
résoudre tous les problemes, mais donnant des pistes d’amélioration, les normes européennes
ont été créees en 1998 et remises a jour en 2006. La norme ISO 14040 [INT, 06a] definit les
principes et le cadre de I’Analyse du Cycle de Vie, tandis que la norme 14044 [INT, 06b]
regroupe le contenu technique nécessaire au bon déroulement d’une ACV. Ces normes
restent malgré tout peu précises sur la maniere dont doit se dérouler une ACV. Afin de guider
au mieux le praticien et donc d’assurer une plus grande cohérence entre les résultats obtenus
pour une méme étude, la Commission Européenne a développé le manuel ILCD décrivant en
détail la méthodologie de I’Analyse du Cycle de Vie [EUR, 10] ou encore donnant des
recommandations quant a I’application des méthodes d’évaluation de I’impact [EUR, 11].

1.4 Harmonisation et étapes d’une ACV

Les travaux d’harmonisation ayant abouti a la norme ISO 14040 [INT, 06a] ont
structure la réalisation d’une ACV en 4 étapes ou phases obligatoires : la phase de définition
des objectifs et du champ de I’étude, la phase d’inventaire, la phase d’évaluation de I’impact
et la phase d’interprétation des résultats (cf. Figure 1-2). Toutes ces étapes sont
interdépendantes. Le processus est itératif : des modifications peuvent étre réaliseées au cours
du temps afin d’obtenir une cohérence entre les différentes étapes. Les détails de la réalisation
de ces differentes étapes sont présentés dans le guide ILCD de la Commission Européenne
[EUR, 10].

/ Définition des \

objectifs et du champ
de I’étude

Inventaire du cycle de Interprétation du
: cycle de vie

Evaluation de

I’impact du cycle de

) — ~

Figure 1-2 : Cadre de I’Analyse du Cycle de Vie [INT, 06a].
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1.4.1 Définition des objectifs et du champ de I’étude

La norme ISO 14040 [INT, 06b] établit que les objectifs et le champ de I’étude doivent
étre clairement définis et cohérents avec I’application envisagée des résultats de I’étude. Cette
étape est essentielle pour la suite de la réalisation, définissant le cadre appliqué.

Les objectifs doivent indiquer I’application envisagée suite a I’ACV, les raisons
conduisant a réaliser I’étude ainsi que le public concerné. Le but de I’étude doit donc étre
défini de maniere précise et ne pas se limiter a vouloir connaitre les forces ou les faiblesses
d’un produit. La précision est nécessaire pour effectuer les bons choix méthodologiques par la
suite. Le but peut étre exprimé par une question comme par exemple : « Quelles sont les
possibilités d’amelioration dans le cycle de vie du produit étudié? », « Quelles sont les
activités du cycle de vie qui contribuent le plus a I’impact environnemental du produit étudié
? », etc. [BAU etal., 04a; CUR, 06 ; INT, 06b]. Lors de I’étape de définition des objectifs
de I’étude, le guide ILCD distingue les contextes de décision qui doivent étre différentiés
d’une étude a I’autre. Les types d’ACV sont discriminés en fonction de I’application qui est
attribuée aux résultats, a savoir la prise de décision suite aux résultats ou non. Trois situations
apparaissent :

= La situation A : elle concerne la prise de décision qui engendre de faibles
modifications ; il s’agit généralement de questions relatives a des produits.

= La situation B : elle concerne la prise de décision a des niveaux stratégiques
engendrant des conséquences a grande échelle, entrainant des modifications de
capacité de production.

= La situation C : il s’agit d’une étude purement descriptive sans prise en compte des
conséquences potentielles sur d’autres secteurs de I’économie.

Les deux premieres situations (A et B) utilisent I’approche conséquentielle tandis que
I’approche attributive est employée pour la situation C [EUR, 10].

Le champ de I’étude doit décrire clairement des éléments tels que le systéme de produits
a étudier, la fonction, I'unité fonctionnelle, les frontieres, les régles d’allocation, la
méthodologie, etc. Ces éléments sont repris successivement ci-dessous.

Le systeme étudié doit mentionner les différentes étapes pour la réalisation d’un produit
depuis le berceau jusqu’a la tombe. Il doit rassembler les différentes étapes décrites a la
Figure I-1. En fonction des études et de la situation envisagée (A, B ou C), les étapes prises
en compte peuvent varier.ll s’agit dés lors de définir les frontiéres du systeme. Ces dernieres
déterminent les processus élémentaires qui sont pris en compte dans I’étude. Un processus
élémentaire définit une étape du cycle de vie pour laquelle les données d’entrant et de sortant
sont quantifiées, comme présenté a la Figure 1-3. Le systéme étudié regroupe donc un
ensemble de procédés élémentaires. Ce choix doit se faire en respect des objectifs de I’étude
et les criteres d’exclusion ou d’inclusion des étapes doivent étre mentionnés. Les frontieres
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doivent étre définies selon différentes dimensions a savoir spatiale, temporelle, et technique
[BAU et al., 04a ; INT, 06b].

Le champ de I’étude doit mentionner spécifiquement les caractéristiques de
performance, a savoir les fonctions, du systeme étudié. Ce parametre constitue également une
condition pour la comparaison de deux analyses du cycle de vie. Les systemes étudiés doivent
permettre la méme performance, c’est-a-dire réaliser la méme fonction et étre basés sur la
méme unité fonctionnelle. Une unité fonctionnelle est définie comme I’unité de référence a
laquelle les flux inclus dans les procedes doivent étre reliés. Elle permet de normaliser les
calculs ainsi que les bilans de matiére et d’énergie réalisés [BAU et al., 04a ; INT, 06b].

A la suite de cette étape et de [I’inventaire du cycle de vie, I’évaluation
environnementale va avoir lieu. Pour ce faire, le choix d’une méthode devra étre réalisé, ce
qui doit déja étre mentionné a ce stade de I’étude. Les normes ISO ne spécifient pas de
méthode d’évaluation d’impact universelle mais demande une justification de son utilisation
ainsi que sa reconnaissance par le monde scientifique. Le guide de la Commission européenne
fournit, quant a lui, des recommandations quant a I’utilisation des méthodes d’évaluation des
impacts en fonction des catégories envisagees [EUR, 11].

1.4.2 Inventaire du cycle de vie

Suite a la définition des objectifs et du champ de I’étude, les frontiéres du systeme sont
connues ainsi que les données a collecter. Il s’agit de I’étape qui consomme le plus de temps
car elle demande la collecte de tous les flux pertinents d’un point de vue environnemental,
intervenant dans le systeme étudié, préalablement découpé en processus élémentaires. La
Figure -3 présente un schéma de cette étape. L’inventaire consiste donc en la réalisation des
bilans de matiére et d’énergie de tous les flux entrant et sortant pour chaque processus
élémentaire.

Les modeles utilisés pour réaliser I’inventaire sont statiques et linéaires, ne prenant pas
en compte le temps comme variable. La modélisation de I’inventaire regroupe comme étapes
tout d’abord la construction d’un schéma de procédé en accord avec les frontieres du systéeme,
ensuite la collecte de toutes les données pour chaque activité comprise dans le systeme et
finalement le calcul des charges environnementales en relation avec I’unité fonctionnelle
[BEN, 09].
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Figure 1-3 : Schéma de collecte de données [BEN, 09].

Certains éléments peuvent étre décrits plus en détail comme la qualité des données ou
encore I’utilisation d’allocation lorsque plusieurs coproduits entrent en jeu dans le systéeme
étudié.

1.4.2.1 Qualite des données

Un élément essentiel pour obtenir des resultats fiables est de travailler avec des données
de qualité. Plusieurs criteres entrent en ligne de compte pour évaluer la qualité des données
[BAU et al., 04b ; EUR, 11]. Il peut s’agir de la pertinence (temps, géographie, technologie,
complétude, représentativité), de la fiabilité (précision) ou encore de la reproductibilité.

1.4.2.2 Les allocations

Dans un systeme étudié, un procédé peut aboutir non seulement au produit voulu mais
également a d’autres coproduits a prendre en compte. Il s’agit donc de résoudre le probléme
des allocations, c’est-a-dire, in fine, la répartition de I’impact environnemental. Trois types de
scénarios imposent ce genre de probléme. Tout d’abord, il peut s’agir de procédés engendrant
de nombreux coproduits entre lesquels il faut répartir les différentes émissions et
consommations. Une deuxieme possibilité concerne la modélisation de traitement de déchets
ou plusieurs produits entrent dans le procédé et auxquels il faut associer les fardeaux obtenus
suite a leur traitement. Le dernier cas est relatif au recyclage en boucle ouverte ou un produit
est recyclé en un autre produit [BAU et al., 04b ; EUR, 10].

Un niveau de détail plus important permet parfois d’éviter ce probléme mais il impose
une plus grande investigation des données. Deux autres chemins pour résoudre ce souci sont
le partitionnement ou I’expansion du systeme [BAU et al., 04b ; EUR, 10].

Le partitionnement consiste en la division des émissions et des ressources consommées
entre les différents produits. Cela s’applique plus facilement a une analyse de type attributive,
c’est-a-dire analysant une situation donnée, figée dans le temps. Pour une analyse
conséquentielle (situation A ou B), c’est-a-dire évaluant I’impact de toute décision sur
I’économie globale, I’expansion du systeme est plus adéquate. Cette derniere consiste a dire
que le fait d’obtenir un coproduit permet d’éviter de le produire de la maniere traditionnelle et
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donc de créditer le systeme de ce gain environnemental en utilisant des données moyennes ou
spécifiques du marché en fonction de la situation étudiée [BAU et al., 04b ; EUR, 10].

Les normes 1SO ne reconnaissent pas de dépendance entre le type d’allocation et le but
poursuivi par I’ACV (attributive ou conséquentielle) [INT, 06a; INT, 06b]. En effet, les
regles reprisent dans les normes proposent par ordre de priorité :

= |’augmentation du niveau de détail du modele ;

= |’expansion du systeme ;

= larépartition des fardeaux environnementaux en fonction de relations de
= causalité physiques;

= lorsqu’une relation physique ne peut étre trouvée, la répartition peut se baser sur
d’autres relations telles que la valeur économique des produits.

Le guide de I’Union Européenne émet des recommandations quant a I’utilisation de
I’expansion du systeme ou des allocations en fonction de la situation étudiée [EUR, 10].

1.4.3 Evaluation de I’'impact

Au terme de linventaire du cycle de vie, le praticien de I'ACV dispose d'une
quantification de I'ensemble des flux, émissions et consommations, du systeme étudié. Le réle
essentiel de I'évaluation de I'impact du cycle de vie est de traduire ces flux, dont le nombre
peut atteindre plusieurs centaines, en un nombre restreint d'indicateurs, afin d'en faciliter la
compréhension et lI'analyse.

La norme 1SO 14044/2006 définit, au cours de cette phase, différentes étapes successives,
dont la définition bénéficie d'un large consensus au sein de la communauté scientifique [AFN,
06 ; MAR, 06 ; JER etal.,, 01;ALL etal., 97; HEL, 99 ; PEN et al., 04 ; ROS, 98 ; KHA,
99 ; UNI, 03]. Trois de ces étapes sont considérées comme obligatoires :

= La sélection des catégories d'impact : il s'agit de choisir, en accord avec l'objectif et le
champ de I'étude définis, les catégories, et éventuellement sous-catégories, d'impact
considérées, les indicateurs d'impact associés et les modeles de caractérisation de ces
indicateurs ; les détails de cette étape seront exposés a la section 1.4.3.1,

= la classification : lors de cette étape, les différents résultats de I'inventaire de cycle de
vie sont assignés aux catégories d'impact definis précédemment ; cette étape sera
abordée plus précisément a la section 1.4.3.2, et

= |a caractérisation : le résultat de chacun des indicateurs est calculé en accord avec le
modele de caractérisation choisi et les flux d'inventaire retenus ; les enjeux relatifs a
cette étape seront présentés a la section 1.4.3.3.

Puis, ce travail peut étre complété par, essentiellement, trois étapes considérées comme
optionnelles, dont la pertinence dépend en partie de I'objectif de I'étude : la normalisation, le
regroupement et la pondération des résultats. La section 1.4.3.4 traitera de ces options.
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1.4.3.1 Sélection des catégories d'impact
1. Criteres de sélection

Afin d'établir une sélection de catégories et d'indicateurs d'impact pertinente, il est
nécessaire, ce qui nimplique toutefois pas qu'il soit suffisant, de respecter trois critéres
principaux [AFN, 06 ; ALL et al., 97 ; ROS, 89 ; KHA, 99].

= la complétude: I'ensemble des probléemes environnementaux d'intérét vis-a-vis de
I'objectif défini de I'étude d'ACV doit étre pris en compte,

» |a non-redondance: les catégories, entre elles, ainsi que les indicateurs, entre eux, se
doivent, dans la mesure ou l'objectif de I'étude ne le requiert pas, d'étre indépendants,
afin d'éviter les doubles comptages ; le respect de ce critere peut alors conduire a
I'adoption de sous-catégories afin de préserver la lisibilité des résultats, qui pourrait
patir d'un nombre trop conséquent de catégories [HEL, 99],

Exemples :

— l'utilisation conjointe de catégories 'Acidification’ et 'Acidification des eaux' est
redondante, celle de 'Acidification des eaux' et 'Acidification des sols’ ne I'est pas,

— de la méme facon, les catégories 'Impacts sur la santé humaine' et 'Effets
cancérigenes' sont redondantes, mais une catégorie d'impact 'Santé humaine' au sein de
laquelle sont par exemple regroupées les sous-catégories 'Effets cancérigenes', 'Effets
respiratoires’ et 'Effets des radiations ionisantes' ne constitue pas un systeme redondant.

— la validité: le mécanisme environnemental® auquel se référe un indicateur au sein de sa
catégorie doit étre distinctement identifiable, et les modéles de caractérisation sélectionnés
doivent étre acceptés et reconnus tant scientifiquement que techniquement, et si possible a
I'échelle internationale.

2. Description des catégories, indicateurs et modéles de caractérisation

Au-dela de l'utilisation de dénominations explicites quant a la désignation des catégories
et indicateurs choisis, un certain nombre de caractéristiques devra étre décrit lors de
I'établissement de la liste de catégories et d'indicateurs d'impact, ainsi que du modele de
caractérisation associé a chaque indicateur [AFN, 06] :

! Mécanisme environnemental : ensemble de processus chimiques, biologiques et physiques pour une catégorie
d'impact donnée, reliant les résultats de I'inventaire du cycle de vie aux indicateurs de catégorie d'impact et aux
impacts finaux par catégorie
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= ['impact final par catégorie® : I'aspect de I'environnement affecté par la catégorie d'impact
décrit doit étre identifie. Ceci a induit a distinguer principalement trois domaines de
protection: I'environnement naturel, la santé humaine et les ressources [AFN, 06 ; MAR,
06 ; HEL, 99 ; PEN et al., 04] ; en 1999, Udo de Haes et al. proposent, dans le cadre du
SETAC un quatrieme domaine, I'environnement artificiel, au sein duquel sont considérés
des composantes telles que les cultures agricoles ou les monuments historiques [HEL, 99],

= la définition de la catégorie d'impact et de l'indicateur de catégorie, notamment en termes
de mécanisme environnemental (voir section 1.4.3.3.a) décrit pour la catégorie d'impact,

= [l'identification des flux de l'inventaire de cycle de vie attribués a chaque catégorie
d'impact et chaque indicateur, et

= |'identification du modeéle et des facteurs de caractérisation choisis.

Au terme de cette premiére étape de sélection des catégories d'impact, celles-ci doivent
étre clairement définies et I'impact final par catégorie identifié. L'identification des flux
d'inventaire attribués a chaque catégorie ainsi que la définition de l'indicateur de catégorie, du
modele et des facteurs de caractérisation ne se fait qu'aux termes des étapes de classification
(voir section 1.4.3.2) et de caractérisation (voir section 1.4.3.3). Néanmoins, I'ensemble doit
étre renseigné lors de la description des différentes catégories d'impact, élément nécessaire a
la bonne communication d'une étude d'ACV.

3. Définition des catégories d'impact

Sans toutefois constituer une norme absolue, il existe au sein des guides de bonnes
pratiques et des méthodes fonctionnelles existantes un relatif consensus autour des catégories
d'impact couramment utilisées en évaluation d'impact du cycle de vie [UNI, 96 ; ALL et al.,
97 ; MAR, 06 ; JER et al., 01 ; HEL, 99 ; PEN et al., 04; ROS, 98; KHA, 02 ; UNI, 03;
GOE et al.,, 01 ; JOL et al., 03 ; BRE et al., 04 ; BEN, 99a]. Il est donc intéressant d'identifier
celles-ci, de les définir et d'y associer leur impact final par catégorie sous la forme des
domaines de protection, selon la liste précédemment définie (voir section b précédente).

Le Tableau 1.1 synthétise les catégories d'impact courantes et, le cas échéant, les sous-
catégories associées, ainsi que les domaines de protection concernés. Chacune de ces
catégories et les enjeux qui y sont liés sont définis plus précisément dans les sections
suivantes.

% Impact final par catégorie : attribut ou aspect de l'environnement naturel, de la santé humaine ou des
ressources, permettant d'identifier un point environnemental a probléme.
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Tableau 1.1 - Catégories d'impact couramment utilisées en évaluation d'impact de cycle de

vie [UNI, 03].
Domaines de protection
S 2 9 % E E -
Catégories Sous-ca?egorles e £ 5B | 52
possibles g £ 2 E2| Ee
e | ¢ |22 | 8%
¥ < ] > >
» & &
Consommation des dépbts
Epuisement des Consommation des fonds X
ressources abiotiques . .
Consommation des écoulements
Epuisement des ] X x
ressources biotiques
Compétition des sols X X
o Perte de biodiversité X
Utilisation des sols - : -
Dégradation des fonctions de X X X
subsistance du vivant
Chgnggment ) X X X
climatique
Diminution (.j'pzone ) X X X X
stratosphérique
Toxicité humaine - X
Aquatique d'eau douce
Aquatique marine
Ecotoxicité Terrestre X X
Sédimentaire d'eau douce
Sédimentaire marine
Formation de
photo-oxydants i
Acidification - X X X X
. Aquatique
Eutrophisation Terrestre
Odeurs
Nuisances Bruit X X
Impact visuel X
Impagt dfes radiations ) X X X
ionisantes

Epuisement des ressources abiotiques

Les ressources abiotiques sont les ressources naturelles qui ne constituent pas un milieu
vivant. Cette catégorie dimpact couvre les consommations de telles ressources. On peut en
distinguer trois types, auxquels peuvent alors correspondre autant de sous-catégories :

— les dépdts: un dépdt est une ressource dont le temps de régénération se situe au-dela
de I'échelle humaine,
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Exemples de dépots : les ressources fossiles, les minerais, etc.

— les fonds : un fonds est une ressource dont le temps de régénération est du méme
ordre de grandeur qu'une vie humaine.

Exemples de fonds : les eaux des nappes phréatiques, le sable, le sol, etc.

— les écoulements : un écoulement est une ressource qui est considérée comme se
régénérant constamment.

Exemples d'écoulements : le vent, le rayonnement solaire, I'eau des rivieres, etc.
Epuisement des ressources biotiques

Les ressources biotiques sont les ressources naturelles vivantes ou issues du vivant.
Cette catégorie d'impact couvre les consommations de telles ressources.

Exemples de ressources biotiques : I'éléphant d'Asie, le peuplier, la forét tropicale, etc.

Remarque : la catégorie d'impact 'Consommation énergétique’, transversale a celles de
I'épuisement des ressources abiotiques et biotiques, est également couramment utilisée. Elle
se limite alors généralement aux ressources fossiles (dépbts abiotiques), et aux sources dites
d'énergie renouvelable (fonds et écoulements abiotiques et biotiques). Le domaine de
protection associé est celui des ressources naturelles.

Utilisation des sols

Cette catégorie d'impact couvre les conséquences de l'utilisation du solfaite par
I'nomme. Ces conséquences pouvant prendre plusieurs formes, il est généralement défini
plusieurs sous-catégories, telles que la compétition pour les sols, la perte de biodiversité ou la
dégradation des fonctions de subsistance du vivant.

Si la premiere de ces sous-catégories traduit I'utilisation des sols en termes d'occupation
de surface, considérant celle-ci comme une ressource, les deux suivantes apprécient les
impacts de l'utilisation des sols sur les especes vivantes (biodiversité) et sur les écosystemes
dans leur ensemble (fonctions de subsistance du vivant). Toutefois, si ces deux derniéres sous-
catégories sont proposées dans la bibliographie, il faut noter qu'elles sont extrémement
proches : chaque espece vivante est part intégrante d'un écosystéme et porter atteinte au
premier est donc modifier le second, et a l'inverse, toute perturbation d'un mécanisme d'un
écosystéme, tel que le cycle de I'eau, aura bien souvent des répercussions sur la biodiversité
[JER etal., 01 ;HEL etal., 99 ; PEN et al., 04].

Changement climatique

Cette catégorie d'impact couvre les effets des émissions anthropiques de gaz a effet de
serre sur le fonctionnement du climat. En effet, l'effet de serre, qui désigne le processus
naturel de maintien de la température a la surface de la Terre, d0 a un bilan radiatif du
systeme Terre-atmosphére globalement positif, est la conséquence de la présence de certains
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gaz dans la troposphére, c'est-a-dire la plus basse couche de I'atmosphére. Suivant la
concentration de ces gaz, parmi lesquels sont notamment comptés la vapeur d'eau H,0O, le
dioxyde de carbone CO,, le méthane CH4 ou le protoxyde dazote N,O, l'intensité du
phénomene d'effet de serre varie [TRE et al., 07].

Par conséquent, un niveau trop important d'émissions anthropiques de tels gaz conduit a
un réchauffement de la surface de la Terre, qui lui-méme posséde de nombreuses
conséquences [HEG et al., 07]. En parallele, la modification de la concentration de certains de
ces gaz dans I'atmosphére peut avoir un effet propre ; c'est le cas notamment du dioxyde de
carbone CO,, qui modifie certains comportements des végétaux.

Diminution d'ozone stratosphérique

Cette catégorie d'impact couvre les effets des émissions anthropiques sur la couche
d'ozone Oj3 stratosphérique. La principale conséquence d'une diminution de cette couche
d'ozone est I'augmentation de la part d'ultraviolets B, ou UV-B, venant du Soleil et atteignant
la surface de la Terre, ce qui provoque des impacts, tels que des cancers de la peau, pouvant
étre importants sur les étres vivants.

Note : cette catégorie couvre notamment le phénomene plus connu sous le nom de "“trou
de la couche d'ozone", identifié au cours des années 1970.

Toxicité humaine

Cette catégorie d'impact couvre les effets des substances toxiques sur la santé humaine.
Ces substances peuvent étre présentes aussi bien dans I'environnement que sur un lieu de
travail.

Ecotoxicité

Cette catégorie dimpact couvre les effets des substances toxiques sur les especes
naturelles autres que I'homme, et sur les écosystemes. Compte tenu de lI'importance de la
gamme d'impacts mesurables au sein de cette catégorie, celle-ci peut étre divisée suivant de
grands types d'écosystemes : terrestre, aquatique ou sédimentaire, d'eau douce ou marin.

Formation de photo-oxydants

Cette catégorie d'impact prend en compte la formation dans la troposphére de certains
composés réactifs chimiques appelés photo-oxydants, dont fait notamment partie I'ozone O,
par action du soleil sur certains polluants primaires.

De facon plus détaillée, les photo-oxydants peuvent apparaitre dans la troposphére sous
I'action des ultraviolets, par oxydation photochimique des composés organiques volatils, ou
COv, et de monoxyde de carbone CO, en présence d'oxydes d'azote, ou NOX. L'ozone Os et,
dans une moindre mesure, le nitrate de peroxyacétyle, ou PAN, sont considérés comme les
principaux composes photo-oxydants.

27



Chapitre | Méthodologie de I’Analyse du Cycle de Vie

La totalité des effets que peut potentiellement avoir ce type de polluants est relativement
mal connue, cependant, a titre d'exemple, son constituant principal, I'ozone O3, possede des
effets sur la santé humaine d'irritation des yeux, des voies respiratoires et des muqueuses. Ces
problémes peuvent fortement s'aggraver auprés d'individus souffrant de problemes
respiratoires.

Cette catégorie d'impact est également connue sous le nhom de 'Formation de smog' ou
'Smog d'été".

Acidification

Cette catégorie d'impact couvre les effets des polluants acidifiants. En effet, des
composés chimiques tels que le dioxyde de soufre SO, ou les oxydes d'azote NOX, vont réagir
avec I'numidité de I'air ambiant pour former des acides.

La forme la plus connue que peut prendre ce type de pollution est la retombée de ces
composes sous forme de pluies acides. Celles-ci ont un effet sur I'ensemble des domaines de
protection préalablement définis ; en effet, elles peuvent avoir un effet direct sur les étres
vivants, ou indirect via l'altération des écosystemes, sous la forme d'acidification des eaux ou
de destruction de végétation, mais également corroder les métaux ou degrader les édifices en
pierre.

Eutrophisation

Cette catégorie d'impact couvre les effets dus a de trop hauts niveaux de nutriments
dans les ecosystemes. Il peut alors étre distingué deux sous-catégories, relatives au type
d'écosystemes : aquatique ou terrestre.

Remarque : le terme d"eutrophisation terrestre’, s'il est pratique, n'est pas exact ; en
effet, le terme "eutrophisation’ se réfere, par définition, au milieu aquatique.

La premiére conséquence de l'eutrophisation, dans son sens premier, c'est-a-dire
affectant un milieu aquatique, est le développement conséquent d'algues, genéralement au
détriment de certaines variétés moins résistantes. Puis, ce développement de matiere
organique peut limiter fortement I'oxygene dissout dans I'eau ou bloquer l'accés a la lumiére
pour les espéces vivant plus en profondeur.

Les conséquences exactes de l'eutrophisation pour les milieux terrestres sont moins bien
connues. Cependant, on peut relever parmi celles-ci, a l'instar de I'eutrophisation aquatique,
que I'élévation du niveau de nutriments dans les sols peut occasionner des bouleversements
dans la dominance des especes.

Nuisances

Cette catégorie d'impact couvre les impacts sur les étre vivants des odeurs, du bruit et de
I'impact visuel.
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Impact des radiations ionisantes

Cette catégorie d'impact couvre les effets des rejets de substances radioactives ainsi que
des expositions directes aux radiations.

1.4.3.2 Classification des résultats de I'inventaire
1. Attribution des résultats de I'inventaire aux catégories d'impact

Chaqgue compose comptabilisé lors de l'inventaire du cycle de vie posseéde une cascade
d'effets. Cette cascade représente lI'ensemble des effets sur I'environnement qu'un compose
peut avoir, en en distinguant les effets successifs des effets paralleles. Un exemple partiel
d'une telle cascade, relatif au dioxyde de soufre SO, est présenté a la Figure 1-4 [CHE et al.,
99].

En effet, et la Figure I-4 en est un

exemple, chaque substance peut SO2
contribuer a plusieurs impacts, et ceci

de trois facons [ROS, 98] :

¥
= en parallele: une substance peut Formation
contribuer a plusieurs impacts selon d'acide
des mécanismes différents ; les sulfurique
effets paralléles ainsi  définis Y
s'excluent alors généralement entre Effets Y
eux, mais il existe certains cas, tels R niratoired Pluies
que lors d'un effet de catalyse, ou kst acides
cette regle ne s'applique pas,
Exemple : sur la Figure 1-4, la Y
molécule de SO, émise peut, soit par
contact _avec I humldlte de I_alr, former Y Acidification
de Il'acide sulfurique, qui sera une Toxicité
cause d'acidification via les pluies, soit humaine v v
par inhalation, contribuer a la toxicité
humaine. Dans ce cas, la molécule de Ecotoxicité Ecotoxicité

SO, ne pouvant pas a la fois étre

inhalée et reagir pour former de

I'acide, les effets décrits sont exclusifs. Figure 1-4 : Cascade d’effets partielle du So,
[CHE et al., 99]

» En série, directement: les impacts dus a une méme molécule de la substance considérée
peuvent apparaitre I'un apres l'autre, et

Exemple : une pollution par des éléments tels que le mercure Hg, le plomb Pb ou le
cadmium Cd peut posséder un effet relevant tout d'abord d'écotoxicité, via un
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empoisonnement des sols et de bétail, puis de toxicité humaine, a travers la chaine
alimentaire.

= En série, indirectement: les impacts dus a la substance considérée peuvent apparaitre 1'un
apres l'autre mais sans que la molécule initiale soit impliquée dans le deuxieme effet.

Exemple : le méthane peut contribuer a la formation dephoto-oxydants, ce qui constitue
un premier impact [CHE et al., 99]. L'ozone ainsi formé possédant un impact sur I'effet de
serre, le méthane a eu un effet indirect, en plus de son effet direct, sur I'effet de serre.

Suivant la cascade deffets, un double comptage des substances est possible lors de la
classification des résultats de l'inventaire ; c'est notamment le cas des chaines d'effets
paralleles. Cependant, ce double comptage n'est pas recommandé dans le cas d'effets en série
[ALL et al., 97].

Note : la chaine d'effet est definie comme une branche, de la substance a lI'impact, d'une
cascade d'effets.

2. Principaux contributeurs aux catégories d'impact

Sur la base de la liste de catégories d'impact définie a la section 1.4.3.1.c, il est intéressant de
déterminer les principaux contributeurs a ces catégories pris en compte dans les guides de
bonnes pratiques et les méthodes fonctionnelles existantes [JER et al., 01 ; MAR, 06 ; ROS,
98 ; KHA, 02 ; UNI, 96 ; GOE et al., 0; HUM et al., 05 ; BEN, 99a ; BEN, 99b ; BRE et al.,
04]. Les substances ou especes chimiques ainsi identifiées constituent autant de flux de
I'inventaire du cycle de vie a considérer pour une bonne évaluation des impacts. Néanmoins il
est a noter que la notion de principal contributeur n'est pas uniquement relative au potentiel
d'effet des substances mais également aux quantités généralement émises.

La synthése de cette revue est donnée dans le Tableau 1.2.
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Tableau 1.2 - Principaux contributeurs recensés aux catégories d'impact [BRE et al., 04].

Catégories d'impact Principales substances ou especes chimiques
recensées
Epuisement des ressources Ressources minérales et fossiles (charbon, gaz
abiotiques naturel, pétrole)
Changement climatique CO.,, CH., N,O, CFC?, HCEC?
Diminution d'ozone stratosphérique CFC, HCFC, Halon®
Toxicité humaine Nombreux composés chimiques (dont notamment
i NOx’, SOx®, NH;, CO, HAP?, COv'’, métaux
Ecotoxicité lourds), pesticides, particules
Formation de photo-oxydants COv, NOx
Acidification SOx, NOx, NH;, HCI, HF
o Composés azotés (dont NOx, NHs*) et phosphorés
Eutrophisation (dont PO:>)
Impact des radiations ionisantes Ensemble des isotopes radioactifs

Afin de conserver une homogénéité entre les différentes sources étudiées, les sous-
catégories d'impact définies dans le Tableau 1.1 (section 1.4.3.1.c) ont été supprimées pour
cette synthese. Ceci n'a pas d'effet sur les espéces recensées dans le tableau 1.2 ; seuls
Brentrup et al. notent que dans le cadre de la distinction de la sous-catégorie 'Eutrophisation
terrestre’, I'azote est un nutriment limitant des sols important, ce qui permet de ne considérer
que les composés azotés [BRE et al., 04].

De plus, I'ensemble des catégories de la section 1.4.3.1.c n'est pas représenté dans le
Tableau 1.2 ; les catégories d'impact n‘apparaissant pas dans le Tableau 1.2 sont :

¥ CFC : ChloroFluoroCarbures, sous-famille des haloalcanes, c'est-a-dire les alcanes dont un ou plusieurs
atomes d'hydrogéne ont été substitués par des atomes d'halogéne. Pour les CFC, la totalité des atomes
d'hydrogene de l'alcane initial ont été remplacés par des atomes de chlore et de fluor.

* HCFC : HydroChloroFluoroCarbures, sous-famille des haloalcanes. Pour les HCFC, les halogénes impliqués
sont le chlore et le fluor mais ceux-ci ne se substituent pas a la totalité des atomes d'hydrogene.

® Halon : Sous-famille des haloalcanes pour laquelle au moins un des halogénes impliqués est un atome de
brome.

® NOXx : Oxydes d'azote.
"'SOx : Oxydes de soufre.
8 HAP : Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques, c'est-a-dire possédant au moins deux cycles aromatiques.

° Cov : Composés organiques volatils, c'est-a-dire pouvant étre rencontrés aisément dans l'atmosphére sous
forme gazeuse. Il est a noter que les listes exactes des composés regroupés sous la dénomination de COv peut
varier selon les pays.
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= ‘'Epuisement des ressources biotiques' : cette catégorie d'impact n'a été, jusqua présent,
que peu considéree dans les guides et méthodes existants, a défaut de méthodes de
caractérisation satisfaisantes,

= 'Utilisation des sols' : cette catégorie d'impact est quelque peu a part quant a la
classification des résultats de l'inventaire. Il ne s'agit pas de considérer des substances
consommeées ou émises mais d'‘évaluer I'impact impliqué par une certaine occupation de
terrain ; ceci implique, généralement, de distinguer cette occupation par grandes
catégories dutilisation : zone urbaine, zone industrielle ou commerciale, zone routiére,
terres arables en culture conventionnelle, intégrée ou biologique, prairies en gestion
conventionnelle, intégrée ou biologique, etc [GOE et al., 03 ; HUM et al., 05 ; BEN, 99a;
BEN, 99b ; BRE et al., 04],

= ‘Nuisances' : parmi les sous-catégories possibles de cette catégorie d'impact, seule celle
relative aux odeurs a été considérée plus en détails, et ce uniquement dans un guide et une
méthode d'évaluation [JER et al., 01 ; BEN, 99a ; BEN, 99b].

1.4.3.3 Sélection des catégories d'impact
1. Mécanisme environnemental et niveau d'effet des indicateurs

La section 1.4.3.2.a a défini ce que représente, pour chaque substance de l'inventaire de
cycle de vie, le concept de cascade d'effets, qui lie cette substance a une ou plusieurs
catégories d'impact. Cette notion est complémentaire de celle de mécanisme environnemental.

Chaque catégorie d'impact, ou sous-catégorie le cas échéant, posséde son mécanisme
environnemental, qui lie celle-ci aux impacts finaux par catégorie, ou domaines de protection,
impliqués. En ce sens, l'ensemble des chaines d'effets dans lesquelles apparait la catégorie
d'impact considérée est une part intégrante du mécanisme environnemental associé.

L'ensemble des concepts relatifs aux catégories d'impact et de leur mécanisme
environnemental est représenté sur la Figure 1-5, issue de la norme 14044/2006 [AFN, 06].
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Exemples

Résultats de ['lnventalre du cycle de vie =|—» S50; HCI, etc.
(kgfunlté fonctionnelle)

\/ Categorle‘____ Acldification

D

Résultats de l'lnventalre dimpact
attrlbués a la - =  Emlsslons d'aclde
catégorle d'impact (NO», SO, etc. attribués

v Madéle de caractérlsation al'acldlfcation)

Emlssion de protons
(H' aq)

Indicateur de catégorle -

Y

. Pertlnence envlronnementale /
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Impacts flnaux par catégorle <{———————» _ yégétation
= elc,

Mecanlsme environnemental

<

Figure 1-5 : Catégorie d'impact et mécanisme environnemental [AFN, 06].

Si l'indicateur de catégorie, a partir des résultats de l'inventaire et via le modele de
caractérisation, doit representer I'impact du systeme sur les domaines de protection, celui-Ci
peut étre choisi plutét en amont ou en aval du mécanisme environnemental. Un choix
d'indicateur en aval du mécanisme environnemental sera tres pertinent d'un point de vue
environnemental mais sera généralement soumis a des incertitudes, parfois importantes, dans
sa modélisation. Un choix d'indicateur en amont présentera les caractéristiques inverses.

Exemple pour la catégorie d'impact 'Acidification’ : la Figure 1-5 présente une
possibilité d'indicateur pour cette catégorie, I'émission de protons. Celui-ci ne fournit pas de
renseignements quant aux effets réels de I'acidification sur I'environnement mais il traduit le
potentiel d'acidification des différentes substances en termes de protons H*. Ce type
d'indicateur est dit au niveau moyen du mécanisme environnemental.

Un indicateur aval pourrait étre la différence de pH, des eaux ou des sols, due aux
émissions du systeme.

Exemple pour la catégorie d'impact ‘Changement climatique' : un indicateur traduisant
le forcage radiatif infrarouge induit par les émissions de gaz a effet de serre, généralement
exprimé en W/mz2, se situe plutét en amont du mécanisme environnemental. Le modéle de
caractérisation généralement utilisé est celui fourni par les études de I'lPCC qui bénéficient
d'un large consensus [FOR, 07] ; cet indicateur n'exprime pas exactement le for¢age radiatif
des substances en W/m2 mais utilise cette caractéristique afin de donner un équivalent en
masse pour chacune des substances en fonction d'une référence choisie, le dioxyde de
carbone CO5,.

Cependant, il pourrait étre choisi un autre indicateur de catégorie, plus en aval du
mécanisme environnemental, tel que I'élévation du niveau de la mer due aux émissions de gaz
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a effet de serre a un horizon temporel fixé ; cet indicateur, quoique plus pertinent d'un point
de vue environnemental, présenterait néanmoins de plus fortes incertitudes que celui du
forcage radiatif infrarouge.

Udo de Haes et al. proposent trois classes de niveaux d'effet des indicateurs [HEL et al.,
99] :

— le niveau amont: l'indicateur choisi quantifie les émissions ou les consommations ; son
apport est dagréger lI'ensemble des substances identifiees comme contribuant a la catégorie
considérée selon une unité commune, généralement en masse équivalente d'une substance
représentative,

Exemples : masse de CO, équivalent pour la catégorie '‘Changement climatique' [JER
et al., 01 ; ROS, 98 ; HUM et al., 05 ; BRE et al., 04 ; MAR, 06], de SO, équivalent pour la
catégorie 'Acidification' [JER et al., 01; ROS, 98 ; HUM et al., 05 ; BRE et al., 04], ou
d'antimoine Sh équivalent pour la catégorie 'Epuisement des ressources abiotiques' [JER et
al., 01].

— le niveau moyen: l'indicateur choisi exprime un paramétre caractéristiqgue de la
catégorie d'impact considérée, et

Exemples : I'émission de protons H™, pour la catégorie 'Acidification’ [MAR, 06], ou le
volume d'air affecté pour la sous- catégorie '‘Odeurs' de la catégorie 'Nuisances' [JER et al.,
01].

— le niveau aval: l'indicateur choisi traduit I'effet réel de la catégorie d'impact considerée
sur les domaines de protection associés.

Exemples : diminution de I'espérance de vie humaine [JER et al., 01 ;GOE et al., 01 ;
HUM et al., 05], ou quantification des especes vivantes menacées ou disparues [51, 57], dues
a un ensemble de catégories d'impact.

Ce choix du niveau deffet des indicateurs d'impact au sein des mécanismes
environnementaux est a réaliser en fonction de l'objectif de I'étude d'ACV réalisée mais
également des connaissances scientifiques disponibles. Ainsi, lI'ensemble des indicateurs
d'impact sélectionnés lors d'une étude d'ACV peut ne pas étre homogene de ce point de vue.
Une attention particuliere doit étre portée a ces possibles différences entre indicateurs lors de
I'interprétation du cycle de vie.

2. Principe général de la caractérisation

Chague catégorie d'impact, ou sous-catégorie le cas échéant, posséde sa propre méthode
de caractérisation. Cette dénomination désigne le lien existant entre I'indicateur de catégorie,
le modéle de caractérisation et les facteurs de caractérisation [JER et al., 01 ; PEN et al., 04].

En effet, et de fagcon générale, le modele de caractérisation fournit les facteurs de
caractérisation, qui permettent d'‘écrire l'indicateur de catégorie sous la forme donnée par
I'équation (1) [JER et al., 01 ; PEN et al., 04 ; KHA, 99 ; KHA, 02 ; BRE et al., 04].
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avec : l;, indicateur d'impact de la catégorie i
FC;, j, facteur de caractérisation associée au flux d'inventaire j pour la catégorie i

1)

R;, résultats de I'inventaire de cycle de vie pour le flux d'inventaire j

Il est & noter que dans I'équation (1), les résultats d'inventaire concernent aussi bien les
émissions du cycle de vie que les consommations.

Toute la difficulté de I'étape de caractérisation tient en une modélisation correcte, et
donc en la détermination de facteurs de caractérisation pertinents.

3. Modélisation de la caractérisation

Le modéle de caractérisation, propre a une catégorie d'impact donnée, doit tenir compte,
pour chaque résultat de I'inventaire, de I'effet potentiel de la substance, mais également de son
devenir, vis-a-vis du, ou des, domaines de protection concernés [HEL et al., 99 ; PEN et al.,
04 ; KHA, 99]. La notion de devenir couvre ici I'ensemble des processus relatifs a I'émission,
au transport et a la transformation de la substance considérée, et est donc intrinsequement liée
a son caractére persistant ; quant au potentiel d'effet de la substance, il s'exprimera de facon
différente le long de ce parcours.

Ainsi il apparait que la prise en compte des dimensions spatiale et temporelle est un
point essentiel a I'obtention d'un modele de caractérisation pertinent. En effet, I'un des objets
de la caractérisation étant notamment d'agréger de nombreux flux d'inventaire au sein d'un
méme indicateur, l'enjeu de la caractérisation est de réaliser cette opération en perdant un
minimum d'informations sur ces flux, qui expriment des émissions ou des consommations
localisées et dont I'échelle de temps peut étre tres variable d'un flux a l'autre.

1.4.3.4 Etapes optionnelles de I'évaluation de I'impact

Au terme des étapes de sélection, classification et caractérisation, le praticien de I'ACV
dispose d'un profil d'évaluation de lI'impact du cycle de vie. Celui-ci a permis de traduire les
nombreux flux issus de l'inventaire du cycle de vie selon quelques catégories d'impact, et
constitue un bon compromis entre lisibilité des résultats d'une part, et subjectivité et
spécificité de l'analyse d'autre part. Ces deux caractéristiques ne sont en effet généralement
pas compatibles, lI'augmentation de la lisibilité nécessitant tres souvent des choix de methodes
ou de références particulieres.

Cependant, il peut étre souhaité, selon le champ et les objectifs de I'étude, d'augmenter encore
la lisibilité de ce profil ; c'est ce que permettent les étapes optionnelles de I'évaluation de
I'impact du cycle de vie. Selon la norme 1SO 14040/2006, il existe principalement trois étapes
facultatives de la phase de I'évaluation de Il'impact du cycle de vie [AFN, 06b] ; une
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quatrieme, liée a I'évaluation des incertitudes affectant les résultats d'impacts, peut y étre
associée.

Les trois étapes considérées sont :

— la normalisation: il s'agit de définir une référence, pour les différentes catégories
d'impact considérées, par rapport a laquelle I'importance de l'impact du cycle de vie étudié
sera mesurée,

— le regroupement: il s'agit ici d'effectuer un tri des catégories d'impact, et

— la pondération: Il'importance accordée aux catégories diimpact est donnée
quantitativement, ce qui peut permettre notamment une agrégation des résultats (voir section

C).
1.4.4 Méthodes courantes d’évaluation de I’impact

Des méthodes scientifiquement reconnues ont été développées au fil des années afin de
faciliter I’utilisation de la méthode ACV. Ces méthodes ne sont pas figées et ils existent des
divergences entre elles. En effet, le passage de I’inventaire a I’impact appelé caractérisation,
comme expliqué précédemment n’est pas évident pour chacune des catégories et cela peut
mener a des variations de résultats. 1l est donc important de savoir pourquoi telle ou telle
méthode a été employée ainsi que les limitations et les faiblesses de ces derniéres.

Deux méthodes européennes récentes vont étre décrites et utilisées dans le travail. Il
s’agit d’Impact 2002+ développé par O. Jolliet et S. Humbert ainsi que ReCiPe 2008 qui
apparait comme la mise a jour des deux méthodologies européennes les plus usitées, a savoir
CML 2001 et Eco-Indicator 99. La méthode ReCiPe 2008 est la méthode d’évaluation de
I’impact recommandée pour la plupart des catégories d’impact par le guide de la Commission

Européenne [EUR, 11]. Le passage d’une méthode a I’autre pour le calcul des résultats
de notre travail fera I’objet d’une analyse de sensibilité, permettant d’évaluer la robustesse des
résultats.

1.4.4.1 Impact 2002+ [HUM et al., 05]

Cette méthode a pour principal objectif de comparer plusieurs produits, au sens large,
sur base d’impacts environnementaux potentiels associes a leur cycle de vie respectif. Le
développement d’une telle méthode n’est pas possible sans une définition claire du terme
environnement. La définition retenue pour cette méthode est la suivante : « I’environnement
consiste en un ensemble de paramétres biologiques, physiques et chimiques influencés par
I”’homme qui sont essentiels au fonctionnement de I’lhomme et de la nature ». Ces conditions
incluent la santé humaine, la qualité de I’écosysteme, le changement climatique et une
quantité suffisante de ressources.

Cette méthode propose une maniére d’implémenter une approche combinée des facteurs
médians appelés « midpoint » et des dommages appelés « endpoint » en regroupant les
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différents résultats obtenus lors de I’inventaire a travers 14 catégories médianes et 4
catégories de dommages.

Les 14 catégories médianes et les 4 catégories de dommage envisagées par la méthode
sont reprises dans le Tableau I-3.

Tableau 1-3 - Catégories prises en compte par la méthode Impact 2002+ groupées par
dommage [HUM et al., 05].

. ] e : 2 Changement
Santé humaine Qualité de I’écosystéme . 2 L Ressources
climatique
L . : . . Réchauffement Extraction de ressources
Toxicité humaine Ecotoxicité aquatique L .
climatique minérales
o : . Consommations des énergies
Effets respiratoires Ecotoxicité terrestre &
non-renouvelables
Radiations ionisantes Acidification aquatique
Epuisement de la Acidification/eutrophisation
couche d’ozone terrestre
Oxydation

photochimique Eutrophisation aquatique

Occupation du sol

Les scores de chaque catégorie médiane sont exprimés en kgeq d’une substance de
référence qui relie la quantité d’une substance de référence équivalente a I’impact du polluant
considéré. Les scores obtenus sont liés aux catégories de dommages « Santé humaine », «
Qualité de I’écosysteme », « Changement climatique » et « Ressources ». Les scores de
chacune des catégories de dommage sont exprimés respectivement en DALY, PDF.m2.an,
kgeq CO, et MJ.

Les catégories médianes entrant dans la catégorie « Santé humaine » sont la toxicité
humaine, les effets respiratoires, les radiations ionisantes, I’épuisement de la couche d’ozone
et I’oxydation photochimique. Le dommage moyen sur la santé humaine est généralement
dominé par les effets respiratoires causés par les substances inorganiques émises dans I’air.

L’unité utilisée pour la catégorie « Santé humaine » est le DALY qui est I’acronyme de
« Disability Adjusted Life Years ». Celle-ci caractérise la sévérité du dommage en comptant a
la fois la mortalité en « Years of Life Lost (YLL) » due a une mort prématurée et la morbidité
représentant le temps de vie vécu avec une qualité plus basse due par exemple & une maladie
exprimée en « Years Lived with Disability (YLD) ». Le DALY présente le résultat de la
somme de ces deux valeurs. Un produit atteignant le score de 3 DALY’s implique la perte de
trois ans de vie pour toute la population et non par personne.

La catégorie « Qualité de I’écosysteme » regroupe les catégories écotoxicité aquatique,
écotoxicité terrestre, acidification/eutrophisation terrestre et [I’occupation du sol.
Théoriquement, les catégories acidification aquatique et eutrophisation aquatique contribuent
également aux impacts de la qualité de I’écosysteme. Le lien entre les scores médians et les
dommages n’ont pas encore été développés et ne permettent pas d’inclure ces deux catégories

37



Chapitre | Méthodologie de I’Analyse du Cycle de Vie

dans la qualité de I’écosysteme. Le dommage moyen sur la qualité de I’écosystéeme est
généralement dominé par I’écotoxicité terrestre et I’occupation du sol.

L’unité pour cette catégorie de dommage est le PDF.m2.an signifiant « Potentially
Disappeared Fraction of species per m2 per year ». Elle permet de déterminer I’impact sur
I’écosystéme et représente la fraction d’espéces disparues sur un m2 de la surface de la terre
pendant un an.

Le changement climatique est identique a la catégorie de dommage réchauffement
climatique. L unité de référence pour cette categorie est le kg¢; CO- dont le dommage moyen
est largement dominé par les émissions de dioxyde de carbone.

Les catégories médianes entrant dans la catégorie « Ressources » sont la consommation
d’énergie non-renouvelable et I’extraction des ressources minérales. Le dommage sur cette
catégorie est largement dominé par la consommation des énergies non-renouvelables a savoir
les combustibles fossiles.

Cette catégorie de dommage est exprimée en surplus d’énergie qu’il faudra fournir pour
extraire des ressources de moins en moins disponibles et concentrées, exprimée en MJ.

A la suite des résultats obtenus pour les différentes catégories de dommages ou
catégories médianes, la normalisation peut s’appliquer. Le but est d’analyser la contribution
respective de chaque impact sur le dommage global de la catégorie analysée. Cette approche
peut faciliter I’interprétation en comparant les différentes catégories sur le méme graphique
avec les mémes unités. La normalisation est effectuée en divisant I’impact des catégories de
dommages par les facteurs respectifs de normalisation. L’unité utilisée pour les résultats de
cette étape est le point ou le pers.an. Un point représente I’impact moyen dans une catégorie
spécifique causé par une personne pendant un an en Europe. En premiére approximation, pour
la santé humaine, il représente aussi I’impact moyen sur une personne pendant un an. Il est
calculé comme le total annuel du dommage di aux émissions et extractions en Europe, divisé
par le total de la population européenne.

L’étape de pondération qui consiste a comparer les catégories de dommage entre elles
n’est pas prévue par la méthode. Les auteurs suggerent de considérer les quatre catégories de
dommages séparément dans I’interprétation des résultats obtenus. En effet, cette derniére
étape est basée sur des choix de valeurs qui peuvent amener a des résultats difféerents d’une
personne a I’autre. Cette étape est d’ailleurs interdite par les normes ISO lorsque les résultats
de I’étude doivent étre divulgués au public.

Certains impacts ne sont pas quantifiés par cette méthode ; il s’agit des impacts locaux
tels que le bruit, I’odeur, les vibrations, les élévations de température, les déchets ultimes, les
déchets nucléaires, les risques d’accidents majeurs, les effets particuliers sur la santé tels que
des dégats sur le systéme nerveux, la prise en compte de certaines substances toxiques ou
encore des impacts liés a I’utilisation de métaux précieux. Cette liste n’est pas exhaustive. En
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pratique, cela signifie que bien qu’ils puissent étre ajoutés de maniére ponctuelle au niveau de
I’inventaire de I’étude, ils ne font pas partie des catégories de dommage.

1.4.5 ACV attributive et conséquentielle

Il existe deux types d’Analyse du Cycle de vie, déja mentionnées lors du paragraphe
« 1.4.2.2 Les allocations ». 1l s’agit de I’analyse attributive dont le but est de réaliser une
photographie du systeme étudié avec une réalisation la plus exhaustive possible des bilans de
matiere et d’énergie, ce qui se rapporte a la situation C ou I’approche conséquentielle qui
envisage les effets d’une prise de décision au sein d’un systéme, relative aux situations A et
B. Le type d’analyse conduit devrait étre spécifié également dans les objectifs et le champ de
I’étude mais n’est pas demande par les normes 1ISO [BEN, 09].

Ces deux types d’analyse ont la méme validité scientifique mais poursuivent des
objectifs différents. Le premier type d’analyse tente de répondre a la question : « Comment
sont les choses d’un point de vue environnemental si I’on regarde une fenétre de temps définie
? » tandis que I’analyse conséquentielle a pour but de répondre a la question : « Quel sera
I’impact d’une décision sur le systeme global ? ». Le choix a réaliser entre les deux types
d’approche dépend du but de I’étude. L’approche attributive permet d’obtenir un point de vue
global utile pour I’identification des points d’amelioration. L’approche consequentielle
compléte la premiére fagon de faire en mesurant les effets occasionnés par une décision sur le
systeme global. Elle permet de comparer ces effets et d’identifier I’option la plus pertinente. Il
est tout a fait possible de combiner les deux démarches en établissant tout d’abord une vue
globale du procédé et d’ensuite réaliser des modifications menant a des améliorations et de les
comparer entre elles via une approche conséquentielle [CUR, 06 ; BEN, 09].

1.5 Limitations de I’Analyse du Cycle de Vie

Les principaux points faibles de la méthode n’ont pas changé depuis sa création ; ils
concernent toujours la qualité et la disponibilité des données ainsi que la nécessité de
poursuivre le développement des méthodes d’évaluation des impacts.

Pour les données a proprement parler, plusieurs problemes peuvent se présenter lors de
la réalisation de I’inventaire :

= Accessibilité des données : confidentialité, pas d’accés a des données
expérimentales, etc. ;
= Peu de données informatisées uniformes ;
= Incertitude des données rarement connue.
La faible disponibilité et uniformité des données entrainent I’utilisation d’hypotheses et
de modélisation pour combler ce mangue. Des simplifications parfois non justifiables doivent

étre appliquées ce qui entraine des incertitudes ainsi qu’une non-possibilité de transfert des
résultats d’une étude a I’autre. La qualite des données étant le parametre essentiel pour obtenir
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une étude du cycle de vie pertinente, des développements sont nécessaires afin de pouvoir
acceder plus librement a I’information permettant la réalisation de I’inventaire du cycle de vie
[ROS, 05].

La méthode de I’Analyse du Cycle de Vie, malgré les progrés importants réalisés au fil
des années, connait encore des zones d’ombre comme par exemple la difficulté d’intégrer les
parameétres géographiques et temporels dans les bilans de matiére et d’énergie ainsi que la
pertinence justifiable de certains indicateurs d’impact [ROS, 05].

Des développements concernant la prise en compte des catégories d’impact telles que
I’utilisation des sols, I’utilisation de I’eau, la toxicité, ou encore la pollution a I’intérieur des
batiments sont en cours tout comme le besoin d’une différentiation au niveau spatial pour les
impacts [FIN et al., 09].

1.6 Conclusion

Le Biodiesel, dérive des huiles ou des graisses animales, est recommandé pour étre
exploité comme un substitut pour le petrodiesel. Principalement, parce que ceci est un
carburant renouvelable, respectueux a I'environnement en réduisant les émissions des GES et
il est aisément biodégradable.

Le biodiesel, un carburant alternatif, pourrait étre produit a partir des ressources
renouvelables a savoir les huiles végétale (alimentaire ou non alimentaire), les graisses
animales, les huiles recyclées, ainsi que les huiles unicellulaires (Microalgues, levures,
bactéries) qui présentent des sources potentielles prometteuses, sans oublier la valorisation
des déchets agricoles.il pourrait étre envisagé comme I’une des solutions prometteuse pour
assurer la sécurité énergétique dans un cadre de diversification des ressources énergétiques
tout en réduisant les émissions des GES.

Le biodiesel peut étre produit par des méthodes chimiques (pyrolyse et micro-
emulsification, gazéification, et transésterification) ou biochimiques (enzyme lipase). Certains
scientifiques ont également démontré le potentiel d'employer des micro-ondes ou le fluide
supercritique pour la dérivation du biodiesel.

La contribution du biodiesel aussi minime soit-elle, sa part en matiere
d’approvisionnement énergétique global sera importante dans les prochaines décennies. Dans
les conditions appropriées, la part du biodiesel croissant dans le bouquet énergétique peut
contribuer a répondre et aux besoins énergétiques globaux importants et aux réductions des
émissions de GES. Il pourrait contribuer a la sécurité énergétique en particulier dans les pays
en voie de développement tout en favorisant un développement rural durable.

Par la nécessité d’assurer une source fiable de matiere premiére pour la production du
biodiesel, on se tourne de plus en plus actuellement vers des huiles non alimentaires. 1l existe
de nombreuses espéces végeétales qui ne demandent qu’a étre développées. C’est I’objet
principal de notre travail.
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Chapitre 11

Biodiesel

On aime la
nature et les hydrocarbures
Alain Souchon, Sans queue ni téte, 1993
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1.1 Introduction

La raréfaction des carburants fossiles conventionnels, I’augmentation des eémissions
polluantes et I’accroissement des prix sont des facteurs qui vont rendre les sources
énergétiques d’origine biomasse de plus en plus attractives. Les experts estiment que les
réserves actuelles en pétrole et gaz ne pourraient satisfaire la demande énergétique que pour
quelques décennies seulement. Pour répondre a une demande qui ne cesse d’augmenter et face
a la diminution des réserves pétroliére, les carburants comme le biodiesel sont envisagés
comme une technologie alternative viable pour les moteurs diesel.

11.2 Historique et Définition

11.2.1 Historique

Le processus de fabrication de carburant & partir de biomasse utilisé dans les années
1800 est essentiellement le méme que celui utilisé aujourd'hui. L'histoire du biodiesel est plus
politique et économique que technologique. Les compagnies pétroliéres ont été obligées de
raffiner le pétrole brut pour fournir de I'essence qu'elles se sont retrouvées avec un excédent
de distillat, qui est un excellent carburant pour les moteurs diesel et beaucoup moins cher que
les huiles végétales. D'autre part, I'épuisement des ressources a toujours été une préoccupation
a I'égard du pétrole, et les agriculteurs ont toujours cherché de nouveaux marchés pour leurs
produits. Par conséquent, le travail s'est poursuivi sur l'utilisation des huiles végétales comme
carburant.

La Production de biodiesel a partir d'huiles végétales n'est pas un nouveau procédé. La
conversion dhuiles végétales ou de graisses animales en des esters monoalkyliques ou
biodiesel est connu comme transestérification. La transestérification de triglycérides dans les
huiles n'est pas un nouveau processus. Duffy et Patrick ont mene la transestérification des
1853. La vie pour le moteur diesel a commencé en 1893, lorsque le celébre inventeur
allemand Docteur Rudolph Diesel a publié un document intitulé «La théorie et la construction
d'un moteur thermique rationnel». Le document décrit un moteur révolutionnaire dans lequel
l'air serait comprimé par un piston a une pression tres élevée, provoquant ainsi une
tempeérature élevée. Dr. Diesel a congu le moteur diesel a l'origine pour fonctionner a I'huile
végetale.

Dr. Diesel a fait ses études a I'Université technique de Munich en Allemagne. En 1878,
il a présenté un travail de Sadi Carnot, qui a théorisé que le moteur peut atteindre une
efficacité beaucoup plus élevé que les moteurs a vapeur. Diesel a cherché a appliquer la
théorie de Carnot au moteur a combustion interne. L'efficacité du cycle de Carnot augmente
avec le taux de compression, le rapport du volume de gaz en pleine expansion de son volume
a pleine compression. Nicklaus Otto a inventé un moteur & combustion interne en 1876 qui
était le prédecesseur du moteur a essence moderne. Une flamme ou une étincelle a été utilisé
pour enflammer le mélange air-carburant au moment opportun. Toutefois, l'air devient plus
chaud car il est compressé, et si le taux de compression est trop élevé, la chaleur de
compression va enflammer le carburant prématurément. Les faibles ratios de compression
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nécessaires pour eéviter l'inflammation prématurée du mélange air-carburant a limité
I'efficacité du moteur Otto. Dr. Diesel voulait construire un moteur a taux de compression le
plus éleve possible. Il a présenté le carburant seulement lorsque la combustion a été voulue et
a permis au carburant de s’enflammer tout seul dans l'air chaud comprimé. Le moteur diesel a
atteint un rendement plus élevé que celui du moteur Otto et beaucoup plus élevée que celle de
la machine a vapeur. Le Diesel a recu un brevet en 1893 et a démontré un moteur réalisable en
1897. Aujourdhui, les moteurs diesel sont classes comme "moteurs a allumage par
compression”, et les moteurs Otto sont classes comme «moteurs a allumage commandeé».

Dr. Diesel a utilisé I'huile d'arachide pour alimenter un de ses moteurs & I'Exposition
universelle de Paris de 1900 [NIT et al, 65]. En raison des températures élevées créées, le
moteur était en mesure d'exécuter une variété d'huiles végétales dont le chanvre et I'huile
d'arachide. A I'Exposition mondiale de 1911 & Paris, le Dr Diesel a provisionné son moteur &
I'nuile d'arachide et a déclaré "le moteur diesel peut étre alimenté avec des huiles végétales et
contribuera considérablement au développement de I'agriculture des pays qui l'utilisent». Une
des premiéres utilisations de I'huile végétale transestérifiée a alimenté les véhicules lourds en
Afrique du Sud avant la Seconde Guerre mondiale. Le nom de «biodiesel» a été donné a
I'nuile végétale transestérifiée pour décrire son utilisation comme gazole [DEM, 02]. Les
huiles végétales ont été utilisées dans les moteurs diesel jusquaux années 1920. Durant les
années 1920, les fabricants de moteurs diesel ont modifié leurs moteurs a utiliser la plus faible
viscosite du pétrodiesel, plutét que de I'huile végétale.

L'utilisation des huiles végétales comme carburant alternatif renouvelable, en
concurrence avec le pétrole a été proposé au début des années 1980. Les avantages d'huiles
végétales comme gazole sont sa portabilité, disponibilité, renouvelable, le contenu de chaleur
plus élevée, faible teneur en soufre, teneur en aromatiques inférieure, et la biodégradabilite.
Les problemes d'approvisionnement en énergie des années 1970 ont eu un regain d'intérét
pour le biodiesel, mais la production commerciale n'a commencé qu'a la fin des années 1990.

Dr. Diesel croit que les moteurs fonctionnant sur les huiles végétales ont un potentiel et
que ces huiles pourraient un jour étre aussi importantes que les carburants a base de pétrole.
Depuis les années 1980, les usines de biodiesel se sont ouvertes dans beaucoup de pays
européens et quelques villes ont exécuté des bus sur le biodiesel, ou les mélanges de petro et
des biodiesels. Plus récemment, Renault et Peugeot ont approuvé l'utilisation de biodiesel
dans certains de leurs moteurs de camion. Des préoccupations €économiques
environnementales et domestiques récentes ont incité une réapparition dans l'utilisation de
biodiesel dans le monde entier. En 1991, la Communauté européenne (CE) a proposé une
déduction fiscale de 90 % pour I'utilisation de biocarburants, y compris le biodiesel. Les
usines de biodiesel sont maintenant construites par plusieurs sociétés en Europe; chacune de
ces usines produira en plus 1.5 millions de gallons de carburant par an. L'Union européenne a
représenté presque 89 % de toute la production de biodiesel dans le monde entier en 2005.
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11.2.2 Définition

Le Biodiesel (grec, bio, vie + diesel de Rudolf Diesel) se référe a un diesel équivalent,
le carburant transformé issus de sources biologiques. Le biodiesel est le nom d'une variété de
carburants oxygénés a base d'ester de sources biologiques renouvelables. Il peut étre fabriqué
a partir d'huiles et de graisses organiques transformées.

Chimiquement, le biodiesel est défini comme les esters monoalkyliques d'acides gras a
longue chaine dérivés de biolipides renouvelables. Le biodiesel est typiquement produit par la
réaction d'une huile végétale ou de graisse animale avec du méthanol ou de I'éthanol en
présence d'un catalyseur pour donner les esters méthyliques ou éthyliques (biodiesel) et de la
glycérine [DEM, 02]. Les acides gras des esters éthyliques ou biodiesels sont fabriqués a
partir d'huiles et de graisses naturelles. En régle générale, le méthanol est préférable pour la
transestérification, car il est moins cher que I'éthanol [GRA et al., 98].

En termes généraux, le biodiesel peut étre défini comme un carburant renouvelable
domestique pour les moteurs diesel dérivé d'huiles naturelles comme I'huile de soja qui
répond aux speécifications de la norme ASTM D 6751. En termes techniques (ASTM D 6751)
le biodiesel est un carburant du moteur diesel composé de monoalkylesters d'acides gras a
longue chaine dérivée d'huiles végétales ou de graisses animales, désignées B100 et répondant
aux exigences de la norme ASTM D 6751. Le biodiesel possede un certain nombre de
caractéristiques prometteuses, notamment la réduction des émissions de gaz d'échappement
[DUN, 01]. Chimiquement, le biodiesel est mentionné comme les esters monoalkyliques, en
particulier (m) éthylique, d'acides gras a longue chaine provenant de sources lipidiques
renouvelables via un procédé de transestérification.

On distingue différents types de biodiesels :
11.2.2.1 lere génération

Les biodiesels de la 1ere génération se partagent principalement en deux filiéres, selon
les deux grands types de moteurs a explosion : la filiere de I’huile pour les moteurs Diesel a
allumage par compression, fonctionnant au gazole, et la filiere de I’alcool pour les moteurs a
allumage commandeé, qui fonctionnent a I’essence.

= Avantages et inconvénients des biodiesels de la 1°"® génération

Les biodiesels de 1% génération ont I’avantage que leur technique de production est
bien maitrisée et mature. lls constituent la seule alternative aux carburants liquides d’origine
pétroliers et directement compatibles avec les moteurs utilisés actuellement.

Mais ils sont limités par les points suivants:

v Une concurrence potentielle et une tension remarquable sur les ressources liées a des
besoins en surfaces agricoles assez éleves.
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v Les bilans énergétique et environnemental de ces carburants sont modestes (surtout
pour les gaz a effet de serre). Cela est encore plus visible pour la filiére de I’alcool.

v Le bilan en termes d’émission de gaz a effet de serre apparait moins favorable avec la
prise en compte des conditions de production et de distribution.

v’ des interférences probables avec les écosystemes naturels et les systemes alimentaires
mondiaux [GAB, 08].

11.2.2.2 2eme génération

Les biodiesels de deuxieme génération sont obtenus a partir de biomasse sans
concurrence avec l'utilisation alimentaire : paille de céréales, miscanthus, bois et résidus
forestiers et cultures dédiées.

1. Lafiliére biochimique :

Il s’agit de la production d'éthanol cellulosique par fermentation. Cette voie s'effectue
en 3 grandes étapes. Des trois constituants majeurs de la biomasse lignocellulosique
(cellulose, hémicelluloses et lignine) seule la cellulose est aujourdhui transformable en
éthanol. Une premiere éetape consiste donc a extraire la cellulose puis a la transformer en
glucose par hydrolyse a l'aide d'enzymes (Les enzymes produites dans des réacteurs a partir
de microorganismes (par exemple le champignon tricchoderma reesei) sont capables de
dégrader naturellement la cellulose en glucose). Le glucose est ensuite fermenté par des
levures en éthanol. Enfin I'éthanol est purifié par distillation et déshydratation. On cite le
projet Futurol qui a pour objectif de mettre sur le marché un procédé industriel francais de
production d'éthanol cellulosique pour 2015 [BUR, 08].

2. La filiere thermochimique :

L’une des voies est la production de carburant diesel de synthese BtL (Biomass to
Liquid). Pour la voie thermochimique, la biomasse est d'abord conditionnée par pyrolyse ou
torréfaction. Ensuite elle est gazéifiée a plus de 1000°C en présence de vapeur d’eau ou
d’oxygéne. On obtient ainsi le gaz de synthese, constitué de monoxyde de carbone (CO) et
d’hydrogene (H;). L'étape suivante est la synthése Fischer-Tropsch, transformation chimique
catalytique du gaz de synthese en paraffines linéaires qui, hydrocraquées et isomérisees,
produiront un gazole de synthese.

11.2.2.3 3éme génération

Il s’agit des agrocarburants a partir de micro-algues ou les Algocarburants. Les
microalgues peuvent fournir différents types d’énergies renouvelables. Il s'agit notamment du
méthane produit par la digestion anaérobie des algues [SPO et al., 06] , du biodiesel dérivé de
I’huile des micro-algues [ROE et al., 94; GAV et al., 05] ainsi que de la production
d’hydrogene par photobiologie [GHI et al., 00 ; KAR et al., 06].
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L’idée d’utiliser les micro-algues comme sources de carburant n’est pas nouvelle [CHI,
80 ; NAG et al., 90] mais elle commence a étre prise en compte sérieusement en raison de
I'escalade des prix du pétrole et du réchauffement de la planete qui est associé a la
consommation des combustibles fossiles [GAV et al., 05].

11.3 Les sources du Biodiesel

Il'y a plus de 350 récoltes pétroliferes identifiées, parmi lesquels seulement le soja, la
paume le tournesol, le carthame, I'huile de coton, on considére la graine de colza et des huiles
d'arachide comme des carburants alternatifs potentiels pour des moteurs diesel [GOE et al., 82
; PRY et al., 82]. La consommation mondiale d'huile de soja est la plus haute en 2003 (27.9
millions de tonnes métriques).

L'huile végétale est l'un des carburants renouvelables. Les huiles végétales sont
devenues plus attrayantes récemment en raison de leurs avantages pour I'environnement et le
fait que ceux-ci sont fabriqués a partir de ressources renouvelables. Les huiles végétales sont
une source d'énergie renouvelable et d'énergie potentiellement inépuisable avec un contenu
énergeétique proche du gazole.

Une variété de biolipides peut étre utilisée pour produire le biodiesel. Ce sont:

(a) vierge charge d'huile végétale, les huiles de colza et de soja sont les plus couramment
utilisées, mais d'autres cultures comme la moutarde, I'huile de palme, le tournesol, le chanvre
et méme des algues montre la promesse;

(b) I'nuile végétale usée;
(c) les graisses animales y compris le suif, saindoux et graisse jaune et ;

(d) les huiles non comestibles telles que le jatropha, huile de neem, huile de ricin, huile de pin,
etc.

46



Chapitre 11 Biodiesel

Figure 11-1 : La distribution des sources MEAG dans le monde [LIN et al., 11].

11.3.1 Les huiles végétales et graisses animales comme source de biodiesel

Chimiquement parlant, les huiles végétales et les graisses animales sont des molécules
de triglycéride dans lesquelles trois groupes acides gras sont des esters attachés a une
molécule de glycérol [GUN et al., 01]. Les graisses et les huiles sont essentiellement des
substances hydrophobes insolubles dans I'eau dans les royaumes des plantes et des animaux
qui sont constitués d'une mole de glycérol et trois moles d'acides gras et sont communément
appelés triglycérides [SON, 79].

Chimiguement, les graisses et les huiles sont des esters carboxyliques issus de la seule
glycérine et sont connus sous forme de triglycérides. Les triglycérides proviennent de
beaucoup d'acides carboxyliques différents. Les molécules de triglycéride different dans la
nature de la chaine d'alkyl attachée au glycérol. Les dimensions des acides divers varient de la
graisse a la graisse; chaque graisse a sa composition caractéristique. Bien que considéré
comme des esters de glycérol et d'un mélange variable des acides gras, ces huiles contiennent
des acides gras libres et diglycérides.
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Figure 11-2 : Les huiles végétales, la source majeure de la production du biodiesel (La
production globale du biodiesel par source) [OEC, 10].

Tableau I1.1 - La composition en acide gras du biodiesel préparé a partir de graisses
animales (% du poids total) [BAR et al., 05].

source 14:0|116:0)16:1 | 18:0|18:1|18:2|18:3(20:0(20:1|22:0]24:0| autre
huile de
autle ce 68 149 ] 61 | 32 | 156 | 21 | 115 - - - - | 398
lard 264 121 | 447127 10 | - - - - | 31
E“‘f de 31 | 238 47 | 127472 26 | 08 | - - - - | s
cuf
Graissede | (7 | 599 | 54 | 56 | 409 | 205 | - - - - - | 60
poulet
Graisse >4 | 232| B8 | 130|443 70| 07 | - ; - ; -
jaune

11.3.2 Les huiles usagées

Les huiles alimentaires usagées pourraient étre recyclées en les convertissant en savon
par saponification ou bien les réutiliser comme lubrifiants ou comme fluides hydrauliques.
Néanmoins, la production du biodiesel semblerait I’alternative la plus attractive pour le
traitement des huiles usagées. Certes celles-ci ne résolvent pas le probléeme énergeétique du fait
que seul un faible pourcentage de la demande en diesel pourrait étre couvert, mais cela
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diminue la dépendance en énergie fossile tout en réduisant un probléme écologique [NAG,
08].

Dans le but de réduire le colt de production, les huiles usagées pourraient étre une
meilleure source de matiére premiére vu que son codt est faible comparé a celui des huiles
végétales. La quantité des WCO générée par chaque pays est immense [BAL, 11].

11.3.3 Les microalgues

Des huiles microbiennes, également appelées les huiles unicellulaires, sont produites par
quelques micro-organismes oléagineux, tels que la levure, les mycetes, les bactéries, et les
microalgues [YL, 06]. La production de I'nuile microbienne a beaucoup d'avantages : un cycle
de vie court, moins de travail requis, ne dépend ni de la région, ni de la saison ou du climat
[WAN et al., 97].

L’ huile des microalgues est considérée comme une source de matiére premiére majeure.
Elle peut étre produite rapidement pour satisfaire la demande. La densité énergétique est
également élevée dans les algues comparées aux autres sources [CHI, 09]. Les algues sont un
choix économique pour la production du biodiesel, en raison de sa disponibilité et de son
faible colt [SHA, 08]. Les microalgues pourraient accumuler des acides gras jusqu'a 80% de
leur matiére seche (MS), permettant d’envisager des rendements a I'hectare supérieurs d'un
facteur de 30 comparées aux especes oléagineuses terrestres. Un des éléments marquants qui
caractérise les microalgues est leur rendement photosynthétique tres élevé [CAD et al., 08].

Tableau 11.2 - Comparaison des rendements en huile entre les microalgues et les cultures
communes pour la production du biodiesel [KUK et al., 11].

Plante Microalgues Soja Colza Jatropha Palmier
m’/Km’/an =15000 35-45 100-130 160 580
Rendement
en huile —y + 36900 (a)
Litre/ha 446 1190 1892 5950
S8700 (b)
Rendement . 3, 1165- 3330-
en energie Gj/Km/an =500,000 1500 4330 5330 19315

(a) Teneur en huile de 70% par poids de biomasse
(b) Teneur en huile de 30% par poids de biomasse
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Tableau 11.3 - Rendements des Microalgues [ROS et al., 09].

Type de plantefsy:steme de production des Productivité annuelle mg/dm/ha
Microalgues
Plante C3 8-10
Plante C4 10-30
Les étangs ouverts raceway (roue de palette) 20
Réacteur tubulaire (mélange par 1’air et CO2) 60
Réacteur tubulaire 80
Ecrans plats (inten.mixing.short light-dark periods) 100

11.3.4 Les lipides d’origine microbienne

Ces derniéres années, I’exploration des huiles d’origine microbienne qui pourraient
devenir une source potentielle en huile pour la production du biodiesel a suscité beaucoup
d’intérét. Cette huile pourrait étre produite par les levures, les champignons, les bactéries et
les Actinomycetes. Il a été démontré que de telles huiles constitueraient une matiere premiére
au méme titre que les huiles végétales et les graisses animales. La production de I’huile
microbienne présente plusieurs avantages par rapport aux autres sources a savoir un cycle de
vie court, une moindre exigence en input, une indépendance par rapport aux conditions
climatiques. Cependant, ce domaine n’en est encore qu’a ses débuts et plus de recherche est
nécessaire pour améliorer la production et son efficacité [LIC, 10].

11.3.5 Biodiesel a partir de résidus agricoles

En considérant les résidus solides, le tabac (Nicotiana tabacum) offre un résidu issu de
la production des feuilles du tabac. Le taux récolte/résidu est d’environ 1,2 d’ou 0.833 Kg de
graines est disponible comme résidu pour chaque kg de feuille produit [GOE et al., 09].

Comme I'huile des graines de tabac est une huile non comestible, elle n'est pas exploitée
commercialement dans le secteur de l'industrie agro-alimentaire et peut offrir un débouché
pour la filiere biodiesel. Les graines du Cotton sont exploitées pour la production d’une huile
commerciale dans quelques pays mais, dans la majorité des pays, ces graines constituent un
résidu solide a cause de la présence de Gossypol qui est un agent toxique [UST, 05].

11.4 Les huiles végétales naturelles (pures) comme carburants

Les huiles végeétales, constituees essentiellement de triglycérides, ont la structure
chimique donnée par la Figure 1.4 et contiennent 98% de triglycérides et une faible quantité
de mono et di-glycéride [BAL et al., 08]. Beaucoup de chercheurs ont conclu que les huiles
végétales pourraient étre employées en tant que carburant de substitution pour les moteurs
diesel [SIN et al., 10]. De fait, Elles occupent une position prépondérante dans le
développement des carburants alternatifs.
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Cependant plusieurs problemes associés a leurs utilisations directes dans les moteurs
Diesel se sont posés, en particulier pour les chambres de combustion a injection direct [ENW
et al., 09]. Ces problemes sont dus a la masse moléculaire élevée des triglycérides, qui
peuvent étre résolus par modification chimique de ces huiles. Apres modification, le produit
obtenu (biodiesel) présente des caractéristiques comparables a celles du Petrodiesel [BAB,
03].

Tableau 11.4 - Les propriétés physico-physiques des huiles végétales alimentaires [LAU et

al., 10].

Propriété Tournesol Colza Soja palmier
Viscosité cinématique
(mm?/s: 40°C) 58 34 65 40
Densité (kg/m’) 918 927 - 918
Indice acidité (mg
KOH/g) 0.2 0.5 0.2 53
Teneur en eau

- <0.01 - 2.1
(mg/Kg)
Point d*¢claire 220 100 230 267
(°C)
Degré d’insaturation 10 - 15 47
Indice d’iode (g de
I,/100 g d’huile) ) 105 ) 524
Pouvoir calorifique
(MJ/kg) 40 - 40 -
Indice de cétane 37.1 39 37.9 42.0

11.5 Transésterification des huiles vegétales

Nommeée aussi alcoolyse, c’est la réaction entre un ester et un alcool conduisant a un
ester différent [SCH et al., 87].

Figure 11-3 : Réaction générale de la transestérification [SCH et al., 87].

Dans notre cas, il s’agit de la réaction entre le triglycéride contenu dans une huile
végetale avec un alcool (Dans notre projet il s'agit du méthanol) pour former le glycérol et un
mélange de monoesters utilisés comme biocarburant [MA et al., 99].
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H,C——OCOR H,C——OH

HC—OCOR + 3 ROH =———=  HC—oOH + 3 RCOOR
Esters d'alkyl
H,C——0COR H,C—OH Biodiesel
Triglycérides (TG) Glycérol (G)
Figure 11-4 : Réaction de transestérification des triglycérides avec I'alcool [MA et al., 99].

Elle est catalysée aussi bien par les acides que par les bases [ALL et al., 83]. Elle est
favorisée par une augmentation de température, un exces d’alcool ou lorsque les conditions
opératoires permettent la décantation du glycérol. Les détails de la réaction de
transesteérification et les procédés de production du biodiesel sont présentés dans la partie
suivante.

11.5.1 Réaction de transestérification des huiles

11.5.1.1 Historique

La transesterification des triglycérides n’est pas un processus nouveau. Elle date des
1853 lorsque Patrick et Duffy ont mené cette réaction beaucoup d’années avant que le premier
moteur Diesel soit fonctionnel [DEM, 08].

Cette réaction a été I’objet de recherches intensives grace aux utilisations diverses de
ces produits comprenant la synthese des polyesters ou PET dans I’industrie des polymeres
[MEY, 99], la synthése des intermédiaires pour I’industrie pharmaceutique [BAR et al., 02],
le durcissement des résines dans I’industrie de peinture et dans la production du biodiesel en
tant que alternatif du diesel.

11.5.1.2 Mécanisme de la réaction

La réaction de transestérification se fait en trois étapes successives :

H,C——OCOR H,C——OH
HC—OCOR + ROH ——=  HCc—oO0CcOR + RCOOKR (1)
| Ester d'alkyl
H,C——OCOR H,C——OCOR
(TG) (DG)
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H,C——0H H,C——OH
HC—o0cOorR + R'OH —_— HC—oOCOR + RCOOR' (2)
Ester d'alkyl
H,C—OCOR H,C——OH
(DG) (MG)
H,C——OH H,C——OH
HC—OCOR + ROH ———=  HC—OH + RCOOR' (3)
Ester d'alkyl
H,C——0H H,C——OH
(MG) (©)

Figure 11-5 : Réactions successives de la transestérification [FRE et al., 84].

La réaction de transestérification est chimiquement équilibrée. Les étapes (1) et (2) sont
rapides car les fonctions esters primaires sont transestérifiées en premier, I’étape (3) est plus
lente [FRE et al., 84 ; FRE et al., 86].

En catalyse basique, le mécanisme est le suivant [POR, 60] :

R'OH +

HC—OCOR +
H,C——OCOR
_ TR. _
HC—O0 ¢— R

HC—oOCOR ©

H,C——OCOR

— — R'O" + BH™
— TRT —
H,C o C\(‘\ R
R'O _— HC——OCOR ©
Phase d'addition
H,C——OCOR
H,C—O 'ﬁ
= > Hjc—ocor + RTC/OR
Phase d'élimination
H,C——OCOR
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H,C—O H,C——0H
HC——OCOR + BH' = — HC——OCOR + B
H,C——OCOR H,C——OCOR

Figure 11-6 : Mécanisme de la réaction de transestérification d'huile végétale par le méthanol
catalysée par une base [POR, 60].

Il consiste d’abord en une attaque nucléophile du carbonyle (du triglycéride) par I’anion
alcoolate pour former un carbanion intermédiaire (phase d’addition). Puis, départ nucléofile
lors du rabattement du doublet de I’oxygene (phase d’élimination). L’alcoolate est régénéré
dés I’apparition d’une fonction alcoolate du glycérol. Avec le NaOH, le KOH, le K,COzo0u
d’autres catalyseurs similaires, I’alcoxyde formé est souvent identifié comme I’espece
catalytique [SRI et al., 74].

La troisieme réaction (mono donne I’ester) semble étre I’étape déterminante de la
réaction car les monoglycérides sont des intermeédiaires plus stables que les diglycérides [MA,
99 ; DEM, 09].

11.5.1.3 Paramétres importants de la réaction de transestérification des huiles

La transestérification des huiles végétales a été largement étudiée en milieu homogene
par Bradshaw [BRA, 44], Freedman [FRE et al., 84], Schwab [SCH et al., 87] et Hanna [MA
etal., 98] ... Ces études expliquent que cette réaction est influencée fortement par la nature du
catalyseur (acide ou basique), la nature de I’alcool et de I’huile, le rapport molaire
alcool/triglycérides, la température, la présence des acides libres et d’eau, la vitesse de
I’agitation et le temps de la réaction. Cependant, beaucoup de recherches s’orientent
actuellement vers la catalyse en milieu hétérogeéne.

11.5.1.3.1 Les types de catalyseurs

Il est admis que, dans le cas de la réaction de transestérification, la catalyse basique est
beaucoup plus rapide que la catalyse acide. Ainsi, les temps de réaction varient de 3 a 48
heures avec un catalyseur acide, les réactions sont pour la plupart complétes au bout d’une
heure avec un catalyseur basique [FRE et al., 84]. Cependant, dans le cas de la catalyse acide,
une température élevée, permet d’accélérer la vitesse de réaction [FRE et al., 86].

1. Les catalyseurs basiques

Les travaux, au départ, ont été effectués en présence d’une catalyse basique. Les
catalyseurs les plus utilisés furent NaOH, KOH et NaOMe dans des proportions voisines de
0,5a 1 % de la masse totale et Na,CO3 [FRE et al., 84]. Les rendements obtenus sont de
I’ordre de 95 a 99 % apres une heure de réaction aux températures de reflux de I’alcool.
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Selon Freedman, NaOMe est un catalyseur plus efficace que NaOH. L’étude
comparative entre NaOMe et NaOH fait apparaitre que 0,5 % de NaOMe donne les mémes
rendements que 1 % de NaOH lorsque le rapport molaire alcool/huile est de 3/1 et des
rendements nettement supérieurs quand le rapport est de 6/1 [FRE et al., 84]. La principale
cause de la supériorité du NaOMe sur le NaOH c’est qu’il génére moins d’eau. En effet, I’eau
pourra hydrolyser ou saponifier les esters formes diminuant par la suite le rendement de la
réaction.

Foon et al (2004) ont trouvé aussi que NaOH et NaOMe offrent tous les deux une bonne
activité catalytique dans la méthanolyse de I’huile de palme (99 % de conversion) a 60°C
pour un rapport molaire alcool/ huile de 10/1. Mais ils ont remarqué que pour une méme
concentration en catalyseur (0.125/kg), le debut de la réaction évolue plus rapidement avec
NaOMe qu’avec NaOH. De plus, dans le cas du NaOMe, ils obtiennent les mémes
rendements méme avec un rapport de 6/1 [FOO et al., 04].

Vicente et al (2004) ont comparé des catalyseurs basiques homogeénes (NaOH, KOH,
NaOMe et KOMe) dans la méthanolyse de I’huile de tournesol. La pureté du biodiesel obtenu
est de 100% pour tous les catalyseurs. Cependant seulement le méthoxyde offre un rendement
de prés de 100% en biodiesel. Selon Vicente, les pertes de rendement sont dues a la réaction
de saponification des triglycérides et a la dissolution des esters méthyliques dans le glycérol
[VIN et al., 04].

En 2006, Meneghetti et al. confirment les résultats de Vicente dans une étude qui a
comparé la méthanolyse et I’éthanolyse de I’huile de ricin [MEN et al., 06].

Ma et al, en 1998, ont montré que NaOH est plus efficace que NaMeO [MA et al., 98].
Cela est en contradiction avec le rapport précédent de Freedman et al et de Hartman 1956
[HAR et al., 56]. Ma et al attribuent ces résultats a la différence dans le systéme de réaction
utilisé. Kusy a comparé NaOEt a NaOMe en utilisant I’éthanol anhydre comme alcool dans la
réaction. NaOMe apparait comme étant plus actif car il permet d’augmenter le taux de
conversion en esters de plus de 15 points [KUS, 82].

D’autres catalyseurs basiques ont été étudiés par Hartman comme K,COj3, CaO, BaO et
SrO ; 10 % K,CO3 (desactivée) donne apparemment d’aussi bons résultats que 0,5 % de
NaOMe [HAR et al., 56].

2. Les catalyseurs acides

Les catalyseurs acides les plus utilisés sont les acides minéraux HCI, H2SO4, H3PO4 et
les acides sulfoniques : I’acide para toluéne sulfoniques [FRE et al., 84].

Freedman a remarqué que la transestérification en catalyse acide est 4000 fois plus lente
qu’en catalyse basique [FRE et al., 84] et que les temps de réaction sont beaucoup plus longs.
Ainsi pour une conversion supérieure a 99 %, la méthanolyse de I’huile de soja (a 65°C) en
présence de 1% molaire de H2SO4, est complete apres 50 heures de réaction ; la butanolyse (a
117°C) et I’éthanolyse (a 78°C), avec les mémes quantités de catalyseur et d’alcool,
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s’effectuent apres 3 a 18 heures respectivement [FRE et al., 86]. Il a remarqué que la réaction
est plus rapide quand la chaine de I’alcool est plus longue. Le fait que la butanolyse soit plus
rapide que I’éthanolyse et la méthanolyse résulte non seulement d’une température plus
élevée mais d’une plus grande solubilité du butanol dans I’huile en début de réaction. Il est
évidemment préférable de prendre une stoechiométrie alcool/triglycérides supérieure a trois.

Malgré que la catalyse basique soit beaucoup plus rapide que la catalyse acide,
cependant beaucoup d’études notent que le choix du catalyseur peut étre judicieux si I’huile
végétale ou la matiere grasse utilisée contient une forte proportion d’acides libres. Ces
derniers peuvent détruire le catalyseur basique en réagissant avec pour former des savons ;
tandis qu’un catalyseur acide peut en méme temps réaliser la transestérification des
triglycérides et I’estérification des acides libres présents en augmentant ainsi la conversion
[KEI, 43]. Meneghetti et al [MEN et al., 06]. Des conditions plus sévéres de température et de
pression seront appelées alors pour accélérer la vitesse de la réaction [ALL, 43]. Les
catalyseurs acides sont rarement utilisés du fait de leur moindre réactivité et des risques élevés
de corrosion des installations industrielles.

3. Les enzymes

La réaction de transestérification des huiles végétales par catalyse enzymatique a connu
un grand essor ces derniéres années. En effet, les enzymes possédent plusieurs avantages :

Elles sont biodégradables, sélectives [SHI et al., 07], ce qui permet d’augmenter les
rendements de la réaction tout en diminuant la production des sous-produits de la réaction.
Les conditions de la réaction sont relativement douces (température et pression basses) ce qui
diminue le prix en terme d’énergie et d’équipements et tend vers des colts de gaspillage plus
faibles. Dans le cas de la catalyse enzymatique on n’a ni le probleme des acides libres ni la
sensibilité a I’eau ; on peut bien travailler dans un milieu agueux ou non aqueux. Notons bien
que I’enzyme peut étre immobilisée sur un support, [SHI et al., 07].

Mais la catalyse enzymatique est dotée de certains inconvénients : en effet, I’enzyme est
trop chére (par exemple la lipase est plus cher qu’un catalyseur basique) et possede une
activité instable. La réaction est trop lente [SHI et al., 07] et est donc limitée industriellement
car elle dure entre 4-16 h pour atteindre une conversion de 95 %.

Cependant, des études sont effectuées dans le but de recycler I’enzyme vu son prix
élevé. On citera en particuliers les recherches faites sur I’immobilisation de I’enzyme sur un
support. L’activité de I’enzyme est inhibée par le méthanol et le glycérol présents dans le
milieu réactionnel. D’ou I’idée de rajouter un solvant, le tert-butanol afin d’éliminer a fur et a
mesure le glycérol qui vient s’adsorber sur I’enzyme. Le méthanol est ajouté par étape au
milieu réactionnel. Cela réduit les effets inhibiteurs augmentant de ce fait la rentabilité du
processus.

La production enzymatique est possible en utilisant la lipase intra et extracellulaire.
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11.6 Les caractéristiques techniques du Biodiesel (MEAG)

L’introduction et la commercialisation du biodiesel dans plusieurs pays dans le monde
sont accompagnés par le développent des normes pour contrdler la bonne qualité du produit et
assurer la confiance du consommateur. Les normes les plus citées sont ASTM D6751 et la
norme européenne EN 14214 [GER et al., 05].

Tableau 11.5 - Standards ASTM D6751 du Biodiesel (USA) [BAB, 03].

Propriété Meéthode de test Limite Unité
Point d’éclair D 93 130.0 min °C
Densité - 870 — 900 kg/m’
Eau et résidus D 2709 0.050 max % volume
?iﬁfgjité cinématique D 445 1.9-60 mm? s
Cendre sulfaté D 874 0.020 max % mass
soufre D 5453 gl'.o(? g}g E:i % mass
pest de corrosion & la D 130 No. 3 max :
Indice de cétane D613 47 min

Point de trouble D 4530 -3al2 °C
Résidu en carbone D 664 0.050 max % mass
Indice d’acidité D 6584 0.80 max mg KOH/g
Glycérol D 6584 0.020 max % mass
Glycérol total D 4951 0.240 max % mass
Teneur en phosphore D 4951 0.001 max % mass
dTleS’t?ﬁaetrf‘;;”e de D 1160 360 max °C
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Tableau 11.6 - Standards du Biodiesel EN 14214 (Europe) [BAB, 03].

limite
propriété Méthode de test - unité
min max

Teneur en ester (MEAG) EN 14103 96.5 - %
. o EN ISO 3675 3
Densité (15°C) EN ISO 12185 860 900 Kg/m
Viscosité cinématique (40°C) EN 182]?;)]504 150 35 5.0 mm?%/s

Point d’éclair EN ISO 3679 120 - °C

‘ EN ISO 20846 0

Teneur soufre EN ISO 20884 - 10.0 Yo

T -

Résidus en carbone 10% EN ISO 10370 - 0.30 %
disti.Resi.
Indice de cétane EN ISO 5165 51 - -
Cendre sulfate ISO 3987 - 0.02 -
Teneur en eau EN ISO 12937 - 500 mg/kg
Contamination totale EN 12662 - 24 Mg/kg
Corrosion a la lame de cuivre EN ISO 2160 - 1 -
Stabilité oxydative EN 14112 6.0 - -
Indice d’acidité EN 14104 - 0.50 hr
Indice d’iode EN 14111 - 120 g
KOH/g
Teneur en acide linolénique EN 14103 - 12 gl,/100g
Teneur en MEAG avec 4% de
L - - 1 %

double liaison
Teneur en méthanol EN 14110 - 0.20 %
Teneur en Monoglycerides EN 14105 - 0.80 %
Teneur en Diglyceride EN 14105 - 0.20 %o
Teneur en triglycéride EN 14105 - 0.20 %

T EN 14105, EN 0
Glycérine libre 14106 - 0.02 %o
Glycérine total EN 14105 - 0.25 %

. . EN 14108, EN 0
Métaux alcalinNa+K 14109 - 5.0 0
Meétaux alcalin terreaux (Ca
Mg) prEN 14538 - 5.0 Mg/kg
Teneur en phosphore EN 14107 - 10.0 Mg/kg

11.7 Avantages et inconvénients du Biodiesel

Les avantages du biodiesel comme gazole sont la portabilité liquide de nature, la
disponibilité, renouvelable, I'efficacité de combustion plus élevée, faible teneur en soufre et le
contenu aromatique [MA et al.,, 99 ; KNO et al., 06] indice de cétane supérieur et de la
biodégradabilité supérieure [MUD et al., 99 ; SPE et al., 00 ; ZHA et al., 03]. Les Principaux
avantages du biodiesel donnés dans la littérature comprennent I’origine nationale, réduisant la
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dépendance au pétrole importé, la biodégradabilité, un point d'éclair élevé et un pouvoir
lubrifiant inhérent a I'état pur [MIT et al., 04 ; KNO et al., 05].

11.7.1 Disponibilité et renouvellement de biodiesel

Le biodiesel est le seul carburant de remplacement ainsi que la faible concentration de
biodiesel-diesel mélange peut fonctionner sur des moteurs conventionnels non modifiés. Il
peut étre stocké n’ importe ou, ou le gazole de pétrole est stocké. Le biodiesel peut étre
fabriqué a partir de produits dans le pays, les cultures oléagineuses renouvelables telles que le
soja, le colza et le tournesol. Les risques de manutention, le transport et le stockage de
biodiesel sont beaucoup plus faibles que ceux-la, associés avec du pétrodiesel. Le biodiesel
est sr @ manipuler et a transporter car il est aussi biodégradable que le sucre et a un point
d'éclair élevé par rapport au gazole de pétrole. Le biodiesel peut étre utilise seul ou mélangé
dans un rapport quelconque avec le gazole de pétrole. Le mélange le plus courant est un
mélange de 20% de biodiesel et 80% de diesel, ou B20 dans des études scientifiques récentes,
mais en Europe, la réglementation actuelle prévoit un maximum de 5,75% de biodiesel.

11.7.2 L'efficacité de combustion plus €elevée de biodiesel

La teneur en oxygéne du biodiesel permet d'améliorer le processus de combustion et
diminue son potentiel d'oxydation. Le contenu d'oxygéne structurel d'un carburant améliore
I'efficacité de combustion en raison de l'augmentation de I'nomogenéité d'oxygene avec le
carburant pendant la combustion. Ainsi I'efficacité de combustion de biodiesel est plus haute
que le petrodiesel aussi bien que I'efficacité de combustion de méthanol/éthanol est plus haute
que celle d'essence. Une inspection visuelle des types d'injecteurs n’indiquerait aucune
différence entre les carburants biodiesel lors d'essais sur le pétrodiesel. Le biodiesel contient
11% d'oxygene en poids et ne contient pas de soufre. L'utilisation de biodiesel peut prolonger
la durée de vie des moteurs diesel parce qu'il est plus lubrifiant que le gazole de pétrole. Le
biodiesel a obtenu de meilleures propriétés lubrifiantes que pétrodiesel.

Les valeurs de chauffage plus élevés (HHVS) de biodiesels sont relativement élevés. Les
HHVs de biodiesels (39-41 MJ / kg) sont légérement inférieures a celle de I'essence (46 MJ /
kg), pétrodiesel (43 MJ / kg) ou le pétrole (42 MJ / kg), mais supérieur a celui du charbon (32-
37 MJ / kg).

11.7.3 Une diminution des émissions par I'utilisation du biodiesel

La combustion de biodiesel seul, fournit une réduction de 90 % du total des
hydrocarbures non bralés (HC), et une réduction de 75-90% des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP). Le biodiesel prévoit en outre des réductions significatives de particules
et de monoxyde de carbone que le gazole de pétrole. Le biodiesel offre une légére
augmentation ou diminution des oxydes d'azote selon la famille de moteur et des procédures
de test.
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En revanche les inconvénients techniques du biodiesel incluent des problémes :

(1) de comportement du carburant au froid ;
(2) la densité d'énergie réduite ;

(3) la dégradation du carburant durant le stockage pendant des périodes prolongées
[KAH, 08].

11.8 Conclusion

En conclusion, il est aujourd’hui bien démontré que I’usage des biodiesels en
substitution aux carburants conventionnels permet de réduire les émissions de GES et les
consommations d’énergies non renouvelables, tout en offrant des possibilités de
développement des activités agricoles. Il s’agit des principaux arguments en faveur de leur
usage a grande échelle : utilisés purs, ils peuvent induire un gain en termes de rejet de GES
pouvant aller jusqu’a 80-90 % pour les filieres les plus efficaces. Ce gain est d’ailleurs du
méme ordre de grandeur en termes de consommation d’énergie fossile. Dans le contexte
actuel qui veut que les biodiesels soient le plus souvent utilisés en mélange a des teneurs
relativement faibles, le bénéfice global, en termes d’effet de serre, peut apparaitre faible : gain
en termes d’émissions inférieur a 5 % pour des taux d’incorporation des biodiesels dans les
biodiesels traditionnels de 5 a 10 %. Mais, si ces chiffres paraissent faibles en premiére
approche, il est important de souligner gu’ils peuvent étre obtenus dans un secteur dont la
croissance est trés difficile a maitriser et pour lequel les solutions offrant le méme bénéfice
dans un temps relativement court sont peu nombreuses. Les biodiesels ne représentent pas La
SOLUTION au probléeme d’émissions de gaz a effet de serre du secteur transport, mais un
ELEMENT DE SOLUTION qui, combiné a d’autres (évolution des technologies moteur,
évolution des comportements, etc.), peut apporter un début de réponse.
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Chapitre 111

Impact d’une Filiere de Biodiesel

Afin qu'une lampe continue de braler,
il faut y ajouter de I'huile.
Meére Teresa, 1979
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Chapitre 111 Impact d’une filiére de Biodiesel

111.1 Introduction

La filiere biodiesel projetée doit avoir des impacts et des retombées bénéfiques. En
particulier, la filiere pourrait faire partie intégrante de projets de reboisement (impact
écologique) pour lutter contre I’érosion des sols. De surcroit, les déchets et résidus de graines
devraient étre valorisés comme fertilisants pour des terres peu fertiles en régions déshéritées.
La filiere devrait créer de débouchés pour la population locale en termes d’activités agricoles
et industrielle (extraction de I’huile) (impact social).

D’autres impacts sont également attendus : politique (autosuffisance énergétique),
économique (économies sur les carburants conventionnels) pour ne citer que ceux-la.

I11.2 Aspects écologiques

111.2.1 Protection du sol contre I’Erosion
111.2.1.1 Erosion hydrique

Le mulching par des résidus des cultures a de nombreux effets bénéfiques sur la qualité
du sol. Ces residus protegent le sol contre I’impact des gouttes des pluies et la litiere formée
par les résidus réduit les pertes indirectes du sol en limitant la dégradation de la structure du
sol et donc une réduction de I’érosion hydrique en nappe du sol [LIC, 10]. J. curcas [LIC, 10],
Moringa oleifera [UME et al., 08], S. chinensis [ELB, 10] Euphorbia lathyris [PAR et al.,
05] pourraient étre cultivées dans des régions a faible pluviométrie, sur des terres marginales
de faible fertilité ce qui assurerait une protection du sol contre I’érosion.

111.2.1.2 Erosion éolienne

L’érosion éolienne et les tempétes de sable ont pu également étre réduites
considérablement par la reconstruction d'écosysteme de terres dégradees marginales, en
particulier dans des régions séches. D’apres certaines recherches, une plantation de Caragana
intermediade de 5 ans pourrait assurer une couverture de 80%, ce qui méne a réduire les
pertes des eaux de surface de 75%, et une réduction d'érosion du sol de 65-70% [CHE, 06].

111.2.2 Amélioration de la fertilité du sol

La fonction écologique de la conservation SOL-EAU pourrait résulter de la protection
de la surface du sol, et de I’amélioration de la structure du sol suite au développement du
systéeme racinaire et a I’accumulation de la matiére organique. [CHE, 06]. L agroforesterie a
une importante incidence sur les propriétés physicochimiques du sol, les cycles
biogéochimiques des éléments minéraux et sur le stockage du carbone et de I’azote dans le sol
a long terme. Ces processus sont controlés par plusieurs paramétres édapho-climatiques, la
nature de la litiere et I’activité biologique du sol [RAM, 10].
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En revanche, le défrichement des terres pour la plantation de Palmier a huile (Elaeis
guineensis) est I'une des causes de deboisement [HOO et al., 06]. La qualité du sol des foréts
tropicales peut étre endommagée irréversiblement par la destruction de I’activité biologique
du sol et le lessivage des éléments minéraux due aux précipitations torrentielles et aux
inondations [MCC, 13].

111.2.3 Séquestration de carbone

L'argument principal derriere les politiques en faveur des biocarburants est basé sur
Iidée que ceux-ci n'augmentent pas la concentration des gaz a effet de serre dans
I'atmosphére. En fait, la quantité de CO2émise par le biodiesel pendant la phase de
combustion est supposée identique a celle absorbée par la photosynthése durant la croissance
de la plante, ce qui conduit a un bilan neutre de carbone [RUS, 08].

Par exemple, chaque hectare de R. communiset de J. curcas [ARI et al., 09] contribue a
I’absorption de 10 t de CO2 chacun ce qui est 4 fois plus que la moyenne des autres plantes
oléagineuses [RAT et al., 10].

La sequestration du carbone organique du sol (SOC) est influencée par le mode de
conduite des cultures, avec une incidence sur la quantité et la qualité des résidus restitués au
sol et sur son taux de décomposition. Les cultures ont des exigences différentes en ce qui
concerne les intrants énergétiques pendant la plantation, les labours, la fertilisation,
I’application des pesticides et la récolte [RAT et al., 10]. Le potentiel de séquestration de
CO2par les especes pérennes a graine est 300 a 1100 kg/ha/an contre 0 a 450 kg/ha/an pour
les especes annuelles [LIC, 10].

111.2.4 Fixation d’azote

Autant pour les systémes de production pour I’alimentation autant que pour les cultures
bioénergétiques, la nutrition azotée des cultures est une pratique agronomique-clé pour
améliorer la productivité et les revenus économiques [LIC, 10]. Ainsi, L. leucocephala est
capable de fixer une quantité d’azote pouvant atteindre 500 kg/ha/an [ELB, 10].

111.2.5 Biodiesel et la biodiversité

Le biodiesel a un effet significatif sur I'environnement dans le Sud-est d’Asie causée
principalement par le changement de [l'utilisation des terres pour cultiver des espéces
oléagineuses (J. curcas, le palmier a huile). Les augmentations des surfaces de plantation du
palmier (Elaeis guineensis) peuvent mener a la disparition des foréts tropicales,
particulierement dans Sud-Est d’Asie [JAY et al., 09]. Une protection de la faune et de la
biodiversité serait également remise en cause [ELB, 98].
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111.2.6 Biodégradabilité du Biodiesel

Le biodiesel est non toxique et se dégrade 4 fois plus rapidement que le petrodiesel. La
présence de I’oxygéne dans sa structure chimique améliore le processus de la dégradation
conduisant a une diminution du niveau de la biodégradation [DEM, 07].

Tableau 111.1 - La biodégradabilité du pétrole et les biocarburants [DEM, 07].

Carburant Dégradation dans 28 jours (%)
Essence (91 octane) 28
Carburant lourd 11
Huile raffinée de colza 78
Huile raffinée de tournesol 76
FAME de colza 88
FAME de tournesol 90

111.2.7 Bilan énergétique

Afin d’estimer la séquestration de GES permis par le biodiesel, la premiére étape
consiste a calculer le retour sur I’investissement d’énergie (Energy Return on Investement
EROI (énergie output / indirecte + direct énergie input), ratio qui doit étre supérieur a un.
[RUS, 08]).

Cependant quelques études montrent que la production du biodiésel a partir d’une
matiére biologique est associée a un bilan énergétique négatif, autrement dit la production
exige plus d’énergie que ne procure le carburant, ce qui est équivaut comme un gaspillage
énergeétique. Cette approche est basée sur une analyse économique qui prend en considération
les dépenses énergétiques pour la production du biodiésel .Ceci inclut I’énergie de conversion
de la matiéere premiere mais aussi, celle employée pour la construction de I’infrastructure pour
la production, la culture (irrigation, fertilisation, pesticide), le travail et le transport du
carburant. Le bilan énergétique du biodiesel a partir du soja et du tournesol est de -27% et -
118% respectivement [VER, 08].

Tableau 111.2 - Coefficient énergétiques des intrants agricoles [EKK et al., 03].

Intrant Coefficient énergétique
. Diesel 47.82 MJ/Kg
Energie directe —
Electricité 11.39 MJ/KWh
Urée 59.07 MJ/Kg
Les fertilisants Sulfate d’ammonium 17.41 MJ/Kg
Triphosphate (TSP) 43.83 MJ/Kg
Potasse 40% de K,O 12.99 MJ/Kg
Pesticide Matiere active 274.46 MJ/Kg
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111.2.8 Réduction des émissions des GES

L’utilisation du Biodiesel dans un moteur diesel conventionnel réduit sensiblement les
émissions des hydrocarbures non brllés, de dioxyde de carbone, des sulfates, des
hydrocarbures aromatiques polycycliqgues (HAP), des hydrocarbures aromatiques
polycycliques nitratés (HAPN) et des particules (PM). Ces réductions augmentent a mesure
que la quantité de biodiesel mélangée dans le carburant diesel augmente. Les meilleures
réductions des émissions sont obtenues avec B100. Le biodiesel ordonné (biodiesel 100%)
réduit des émissions de CO2 de plus de 75% au-dessus du diesel de pétrole. En utilisant un
mélange a 20% le biodiesel on réduit des émissions de CO2de 15% [BAL, 05].
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Figure 111 -1 : Réduction des émissions en polluants pour B100 et B20 [CAY et al., 08].
111.3 Les impacts socio-économiques

111.3.1 Le développement rural

Un des arguments les plus importants des promoteurs des biocarburants est qu'une
politique a grande échelle bénéficierait considerablement au secteur rural. La combinaison des
incitations aux fermes énergétiques, a la Détaxation et aux engagements de biocarburant peut
apporter une opportunité au secteur rural. En outre, il est possible de prédire I’augmentation a
I'avenir des prix des matiéres premiéres en raison de la demande croissante [RUS, 08]. Ces
dernieres contribuent a l'amélioration des structures économiques régionales, et aussi a la
création de lI'emploi rural [ZEG et al., 11]. Comme exemple, le Jatropha pourrait se croitre
sur des terres marginales, ou se trouve souvent une population déshéritée, il est prévisible
d’avoir un impact social positif par I’attraction des investissements gouvernementaux, la
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stabilisation de la population rurale, I’approvisionnement en énergie et une source de revenu
[MIC, 09].

111.3.2 Disponibilité des terres

La disponibilité des terres est un facteur limitant pour la production des biocarburants
[HUN, 09]. La production des biocarburants a grande échelle implique des exigences en terres
pour la production de la matiere premiere. Les biocarburants liquides peuvent donc étre
prévus pour remplacer les combustibles fossiles pour le transport a un degré trés limité.
Quoique les biocarburants liquides, fournissant seulement une petite part des besoins
énergétiques globaux, ont toujours le potentiel d'avoir un effet significatif sur l'agriculture
globale et les marchés agricoles, en raison du volume de matiéres de base et les terres
relatives requises pour leur production [OEC, 10].

D’apres les données de production et de rendement disponibles, la production d’une
tonne de biodiesel exige une surface de 2,67 ha pour le soja, 1ha pour le colza et 0,14 ha pour
le palmier a huile (E. guineensis) [GUN, 04].

111.3.3 Ressources en eau

La pression sur I’approvisionnement en eau est en augmentation a I’échelle mondiale a
cause de la croissance démographique, la concentration des populations dans les villes, les
changements climatiques, les désastres naturels, la pauvreté, les guerres tout en ajoutant, les
besoins en irrigation dus a I’extension de I’agriculture. L’extension des biocarburants pourrait
concurrencer les autres usages de I’eau ce qui accentuerait sa pénurie. La demande en eau des
biocarburants dépend des besoins d’irrigation des cultures bioénergétiques. Par ailleurs, la
production de la matiére premiére n’est pas le seul processus consommateur d’eau [PIN et al.,
08].

111.3.4 Sécurité énergétique

Les analystes préviennent que la consommation globale en pétrole continuera a
augmenter pour passer dans les 30 ans avenir de 85 Mb/j en 2006 a 118 Mb/j en 2030 et que
le Peakoil serait atteint entre 2010 et 2020. L’instabilité politique dans les régions pétrolifere,
la diminution des approvisionnements et I’augmentation des prix du pétrole ont incités de
nombreux pays a diversifier leurs bouquets énergétiques. Les biocarburants pourraient
diminuer la dépendance en pétrole et sont considérés comme une énergie alternative propre et
qui contribue a la sécurité énergétique tout en respectant I’environnement [PIN et al., 08].
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Figure 111 -2 : La consommation en pétrole de quelque pays dans le monde [PIN et al., 08].
111.3.5 Toxicité

Il 'y a des soucis justifiés en ce qui concerne la toxicité de I’espéce Jatropha, due a la
présence d’esters de Phorbol dans le biodiesel et ses coproduits. La détoxification du biodiesel
ou des coproduits et le traitement des graines ajouteront un surcolt dans la production du
biodiesel. La présence de composés toxiques et des facteurs anti-nutritifs dans ces espéces ne
signifie pas automatiquement leur non utilisation [RAZ, 09].

Les graines de R. commmunis contiennent aussi une toxine : la récine. L’accumulation
de celle-ci débute une journée apres la pollinisation et augmente rapidement jusqu’a la
maturation de la graine pour étre dégradée presque totalement 6 jours apres la germination. Le
poids moléculaire de la récine est 6.6 kDa c’est une glycoprotéine formée de léctines qui
bloque la synthése protéique par inactivation des fonctions du ribosome. La dose létale pour
I’homme est estimée a 1-20 mg de ricine/kg du poids vif (9 graines). Un autre alcaloide
(récinine) se rencontre dans les feuilles de R. commmunis. 1l provoque des convulsions [MAS
et al., 10].
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Tableau 111.3 - Différentes substances toxiques rencontrées dans les espéces oléagineuses
non alimentaires

Espece Meétabolite secondaire
Jatropha curcas Curcine, latex (ester de Phorbol) [MAS et al., 10].
Recinus commmunis Récine, récinine [MAS et al., 10].
Azadirachta indica Azadirachtine [SAT et al., 10]
Leucena leucocephala Acide aminé de mimosine [NAG, 08].
Calophyllum inophyllum Saponine [KUM, 11].

111.4 Conclusion

Le monde continue toujours a chercher I'énergie pour satisfaire ses besoins sans rendre
compte des considérations due aux conséquences des impacts environnementaux et
socioéconomiques. Les approches actuelles de I'énergie sont non renouvelables et non
durables. La maitrise d’une filiere de production du biodiésel pourrait conduire a des
conséquences positives sur I’environnement par la reconstruction d’un écosysteme par le
reboisement et I’amélioration de la fertilité organique et minérale du sol a court et a long
terme tout en prenant en compte le facteur biodiversité. Tout cela conduit a I’augmentation de
la bio-capacité ainsi qu’a la diminution de I’empreinte écologique.

La minimisation des apports des fertilisants chimiques par le recyclage des résidus des
cultures sous forme d’amendement organique, et I’utilisation des especes fixatrice de I’azote
atmospherique, améliore la compatibilité environnementale, en diminuant les émissions des
GES et socioéconomique de la production des biocarburants.

La toxicité des espéces énergétiques pourrait conduire a des effets négatifs sur la santé
humaine. Cependant, il est possible d’exploiter ces substances naturelles (métabolites
secondaires) comme des biopesticides pour la protection phytosanitaire des cultures tout en
évitant le recours a des substances de synthese nuisibles sur les écosystemes.

En outre, I'énergie est directement liée aux problémes sociaux les plus critiques qui
affectent le développement durable : pauvreté, travail, niveaux de revenu, acceés aux Services
Sociaux, disparité de genre et autre. Plus de deux milliards de personnes, sont des ruraux, qui
n’ont pas aucun acces aux sources d'énergie modernes. Un systeme de production
Alimentation-Energie (Agroforesterie) pourrait étre considéré I’une des meilleures approches
pour améliorer la sécurité nationale en alimentation et en énergie tout en assurant une bonne
efficience d’utilisation des ressources disponibles via I’exploitation des coproduits par la
gazéification et la méthanisation [BOG et al., 10].
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Chapitre IV

e Tournesol

Pour récolter plus de roses,
il suffit de planter plus de rosiers
George Eliot
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Chapitre IV Tournesol

IV.1 Introduction

Le tournesol est originaire d’Amérique du Nord. C’est au XVI° siécle que les Espagnols
le ramenérent en Europe ou son huile ne commenga a étre utilisee dans I’alimentation
humaine qu’au XIX® siécle, particuliérement en Russie. C’est dans ce pays que la sélection
commenca a étre la plus active : ses chercheurs firent passer la teneur en huile de la graine de
25 % a 40 % en quelques décennies. Depuis les années 60, le tournesol a conquis bien
d’autres pays dont ceux d’Europe de I’Ouest.

V.2 Description générale, culture et utilisation

Le genre Helianthus fait partie de la tribu des Hélianthées a I'intérieur de la famille des
Composées. Il comprend a la fois des espéces annuelles et vivaces. L'espéce cultivée, H.
annuus, est mieux connue sous le nom de tournesol. Dans la nature, il existe des especes
sauvages qui lui sont étroitement apparentées.

L'espéce cultivée, H. annuus, telle que décrite par Heiser (1978) et Seiler (1997) est
pour l'essentiel une plante de forte taille, mais des variétés dont la taille varie de 50 a 500 cm
ont aussi €té mises au point. Les tiges sont normalement non ramifiées (simples) et, comme la
plupart des autres parties de la plante, elles peuvent varier de glabres a trés densément
pubescentes. La longueur de la tige est déterminée par le nombre d'entre-noeuds. Les
premiéres feuilles sont toujours opposées mais, chez certaines variétés, les suivantes
deviennent alternes. Les feuilles sont habituellement pétiolées et trinervées; leur forme varie
de linéaire a ovée, et elles sont généralement entiéres ou dentelées. L'intensité de la couleur
peut varier de vert pale a vert foncé. Les capitules sont radiés, et les fleurs ligulées sont
neutres ou pistillées. 1ls sont généralement de grande taille et jaunes, mais leur couleur peut
varier de jaune citron a orangé ou rougeétre. L'inflorescence est un capitule, ce qui est une
caractéristique de la famille des Composeées. Celui-ci comprend de 300 a 1000 fleurs, mais ce
chiffre pourrait étre plus élevé chez les cultivars non oléagineux. Les fleurs tubuleuses situées
le plus prés du pourtour du disque s'ouvrent les premiéres, a peu prés en méme temps que les
fleurs ligulées (ou fleurons), qui sont d'abord repliées contre les bourgeons des fleurs
tubuleuses. Des cercles successifs comprenant de un a quatre rangs de fleurs tubuleuses
s'ouvrent chaque jour pour une période de 5 jours ou plus [ASS, 06].

L'orientation du capitule est variable. Il en va de méme de sa forme, qui peut étre
concave, convexe ou plate. L'akéne, ou fruit du tournesol, se compose d'une graine, parfois
appelée amande, et d'un péricarpe non adhérent, aussi appelé coque ou écale. A défaut de
fécondation, les akénes demeurent vides, sans graine. Leur taille peut varier, la longueur allant
de 7 a 25 mm et la largeur, de 4 a 13 mm. Quant a leur forme, elle peut étre linéaire, ovale ou
presque ronde. En Amérique du Nord, le tournesol a surtout été cultivé a l'origine pour
I'ensilage et, dans une mesure moindre, comme source de grains a picorer pour la volaille. Ce
n'est qu'apres sa réintroduction a partir de Russie qu'on s'y est intéressé comme culture
oléagineuse potentielle. Sa bonne résistance a la sécheresse et sa sensibilité aux maladies en
particulier a la sclérotiniose, fait que les régions les plus seches se prétent bien a sa culture. Le
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tournesol est dabord cultivé pour ses graines, qui représentent l'une des plus importantes
sources d'huile alimentaire au monde. Plusieurs facteurs expliquent que I'huile de tournesol
soit considérée comme une huile de premiére qualité : couleur pale, forte teneur en acides gras
non saturés, absence d'acide linolénique et de gras trans, saveur neutre, forte résistance a
I'oxydation et point de fumée élevé [ASS, 06].

V.3 Centre d'origine de I'espece

Figure IV-1 : Tournesol [ASS, 06].

L'Helianthus annus L. est originaire d’Amérique du Nord. Les espéces sauvages
voisines et les autres especes du genre Helianthus sont répandues partout dans les plaines
centrales du Canada, du nord au sud. Heiser (1954) en dénombre 67 espéces, mais on peut se
demander si elles sont toutes distinctes, car le phénomeéne d'hybridation a été attesté. Selon les
données archéologiques, il semble que cette plante ait été domestiquée dans la partie centrale
des Etats-Unis. Le genre compte des espéces annuelles et vivaces, et il y a polyploidie dans ce
dernier groupe [ASS, 06].

IV.4 Classification classique

Régne : Plantae.
Classe : Magnoliopsida.
Ordre : Asterales.
Famille : Asteraceae.

Genre : Helianthus.

DN N N N RN

Nom scientifique : Helianthus annus.
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Le genre Helianthus comporte d'autres especes sauvages vivaces, dont :

H. niveus ssp. Canascens, H. Paradox, H. Petiolaris, H. Decapetus, H. Neglectus, H.
Hirsutus, H. debilis, H. rigidus, H. praecox, H. giganteus, H. Argophyllu, H. Maximiliani, H.

Bolanderi, H. grosseseratus [ASS, 06].

IV.5 Caracteres généraux de la plante

Un stade est atteint lorsque 50 % des plantes sont & ce stade.
Les codes “lettres” ou "chiffres” sont équivalents.

e

™ -.

| stade A1 (1.0) Stade A2 {c};;
panban des hypocotyles en Emergence des cotylédons ot
m ‘ J premeénes feulles vsbles
Stade E2 (3.2) Stade EA (3.4)

L& bouton se défache de la
couronne foliaire, les baactbes
sont netiement distinguables
des feulles, Son diamétre
vane de 05 4 2 am.

Le bouton est nettement
dégapé des feullles, son
diam&re vane de S a8 am, il
demeuns hormontal, Line
partie des bractibes se déploie.

Stade M2 (5.2

Stade MO (5.0)

Chute des fleurs iguldées. Le Le dos du capitule est pune.

dos du capuile est encone Les bracsées sont aux 3,/4

vert. brunes. Churnidité de & graine
avosne 20-25 Y

Phase végétative

Stade B3-B4 (2.3-2.4)
La seconde paire de feulles
opposdes apparalt et a
emiron 4 am de long ; les
pétickes sont visibles du
dessus,

Stade F1 (4.1

Le bouton floral sindine ; les
flewrs igulées sont
perpendiculaines au platea

Stade M3 (5.3)

Le dos du capitule est marbed
de brum, Les bractdes sont
brunes. La tige se desséche.
Lhumidité de ls graine
avosine 15 9o

Stade E1 (3.1)

Apparitaon du bouton florl
Strotement nsénd au milieu
des jeunes feulles : STADE
BOUTON ETOILE

Stade F3.2 (4.3)

Les tross cerdes de fleurons
les plus externes ont leurs
anthéres wisibles et dépagées
& Jeurs shipmates

Les trois cercles suvants ont
leurs anthéres visibles et
chegamies.

Stade M4 (5.4)

Tous les organes de la plante
sont bruns foncés, Lhurmidite
de la graine avolsine 10 %

Figure 1V-2 : Quelques stades reperes du tournesol [CET, 02].
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C'est une plante a grand développement végétatif, aux larges feuilles. Sa hauteur varie
de 2 a 4 metres. Le systéeme radiculaire est de type pivotant avec une racine principale et un
fort réseau de racines secondaires. L'inflorescence est un grand capitule (diameétre de 15 a 40
cm) trés large, a fleurs ligulées, jaune d'or. Le nombre de fleurs contenues par le réceptable
est de l'ordre de 1500 [INA ,03].

C'est une plante entomophile (dont les principaux pollinisateurs sont les abeilles et
bourdons), auto fertile. Les fruits sont des akénes a péricarpe membraneux, de couleur
blanchétre a noiratre, souvent striés. Le péricarpe (coque ou écale), non soudé a la graine,
représente de 18 a 40% du poids du fruit. Il entoure une amande contenant 55 a 70% d'huile.
Au centre du capitule les fleurs ne donnent généralement pas de fruit, formant la « tache
stérile » [INA ,03].

1V.5.1 Sol et Climat

IV.5.1.1 Sols
Tableau IV.1 - Sols [AGR, 07].
Favorables Acceptables Défavorables
= Moyennement riches a trés fertiles (sauf solsa = Lourds, = Riche en humus.
forte capacité de fourniture d'azote). bien drainé  Compactés.
= Bien drainés. = Humidité
*  Mi-lourds, bien aérés. stagnante.
= Profond (important systéme racinaire). " Solsa forte
= Légerement acide a neutre capacite de

fourniture d'azote.

1V.5.1.2 Erosion

La période a risque se situe entre le semis et le stade 8 feuilles environ. Par la suite, le
sol est parfaitement couvert [AGR, 07].

1V.5.1.3 Climat

= Plutét continental (généralement excédent d'eau sauf déficit parfois en juillet-aout).
= Besoins thermiques (en base 6°C) :

v 1570°C pour variétés précoces;

v' 1640°C pour variétés mi-précoces;

v 1700°C pour variétés normales.

= Altitude : jusqu'a 600 m (exceptionnellement 700m).

= Les sites a tendance humide en aodt et septembre (fortes rosées, brouillard) sont a
éviter [AGR, 07].
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IV.5.2 Variétés

= Les variétés cultivées actuellement pour la production d'huile sont toutes des hybrides.
= Seules les variétés les plus précoces sont adaptées a nos conditions.
= Les paramétres importants sont :

v’ la productivité;

v" larichesse en huile;

v' la résistance génétique au mildiou.

= Les variétés "oléiques” (huile pour la friture) réclament un climat favorable pour
atteindre la qualité requise.

= Les variétés "oléiques™ doivent étre cultivées en isolement géographique (200-250
meétres minimum d'un champ de tournesols de variété normale) [AGR, 07].

IV.5.3 Exigences

IV.5.3.1 Température

Le tournesol exige un climat doux et tempéré .la germination se fait rapidement si la
température du sol est comprise entre 8 et 10°C [AMR, 06].

1V.5.3.2 Sol

Il s’adapte a tous les types de sol, préférant cependant les sols argilo-sableux, frais et
profonds. La culture de tournesol réussit bien dans les bonnes terres a blé. Le systéme
racinaire du tournesol est sensible aux sols tassés [AMR, 06].

1V.5.3.3 Eau

Le tournesol résiste bien a la sécheresse, a condition d’éviter le stress hydrique au
moment de la floraison (stade critique).il faut éviter les excés d’eau avant floraison, car ils
favorisent le développement végétatif au détriment de la production du grain [AMR, 06].

IV.5.4 Préparation du sol

= Exigences comparables a celles du mais ou de la betterave.

= Veiller au maintien d'un bon état structural, sans couches compactées.
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Tableau V.2 - Préparation du sol [AGR, 07].

Type de sol lourd limoneux a Moyen, facile a
sablonneux (battant) travailler
Labour automne printemps, peu avant le indifférent
semis
Lit de semence Iégerement mottu en surface, terre fine sur 5-6 cm

1. une couche de surface comportant de petites
mottes pour éviter la formation de crodte.

2. une terre fine dans laquelle sera placée la
semence.

3. un sol meuble ou suffisamment fissuré pour
permettre la croissance réguliere du pivot en
profondeur.

Figure 1V-3 : Préparation du sol [AGR, 07].
1V.5.4.1 Labour

Généralement réalisée en automne, cette opération consiste a retourner la terre a une
profondeur comprise entre 25 et 30 cm, avec des charrues a disques ou a socs permettant :
= |’augmentation des réserves hydriques en profondeur du sol.

= |’amélioration de la fertilité naturelle du sol par la restitution et I’enfouissement des
résidus de récoltes.

= le contrdle des adventices (lutte culturale).

= la diminution de I’évaporation du sol.

En conditions seches, sur sols légers et peu profonds, le chisel peu remplacer la charrue
a socs, travaillant ainsi le sol moyennement [AMR, 06].

1V.5.4.2 Reprise du labour

Cette opération succede au labour pour compléter la préparation du sol, en diminuant le
volume des mottes laissées par le labour .les outils utilisés sont le pulvériseur (cover-crop) ou
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le cultivateur a dent. Ce dernier est préconisé en sols secs et sur sols peu profonds, afin de
limiter I’émiettement excessif du sol et I’érosion [AMR, 06].

I1V.5.4.3 Facons superficielles

Réalisées souvent avec une herse, elles contribuent a affiner le lit de semences [AMR,
06].

1V.5.4.4 Fumure de fond

Bien que rustique, le tournesol reéussit mieux dans les sols ayant recu une bonne
fumure.les doses de 46 unités de phosphore (TSP 46 %), correspondant a 1 gl/ha et de 100
unités de potasse (sulfate de potassium 50%), correspondant a 2 gl/ha sont apportées au
labour [AMR, 06].

IV.5.5 Semis
Tableau 1V.3 — Semis [AGR, 07].
Ecartement = 45-60 cm (mauvaise exploitation du sol au-dela de 60 cm).
Interligne
Densité de semis = 50-70'000 graines/ha selon les conditions de semis et les
risques de limaces.
Peuplement = 50-60'000 plantes/ha régulierement réparties.
= Attention au reglage du sélecteur de doubles.
Epoque = 2emequinzaine d'avril a début mai
Température du sol = >8°Cabcm.
Profondeur = Réguliere a 2-3 cm.
Semoir = Monograine indispensable (préférer le type pneumatique
plus précis en répartition et profondeur).
Surface minimum = 1 hasi parcelle isolée (limite I'impact des oiseaux).

= Le tournesol résiste assez bien aux froids printaniers (géle a -2°C au stade
cotylédonaire et -8°C au stade premiere paire de feuilles).

= Plus le semis est précoce, plus la plante :

> résiste aux irrégularités d'approvisionnement en eau de I'été;
» est trapue et donc plus résistante a I’averse.

= Les semis tardifs sont plus propres et facile a désherber que les semis précoces
(démarrage rapide de la culture).

IV.5.6 Le cycle du tournesol

Les fleurs du tournesol sont réunies dans un capitule. La corolle qui entoure celui-ci est
constituée par quelques dizaines de fleurs ligulées, décoratives mais stériles. Le reste du
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7

capitule est formé d’environ 2 000 fleurs tubulées, appelées “fleurons’” et disposées suivant
une hélice parfaite. Ces fleurons comportent a la fois les éléments males et femelles.

Cependant, le pollen qui féconde les fleurs vient en majorité d’autres plantes de
tournesol aprés avoir été transporté par les abeilles et les bourdons en quéte du nectar, situé a
la base des fleurons. Le r6le du vent dans la fécondation est secondaire [PRO, 07].

Les graines de tournesol sont des akénes de forme allongée et 1égérement aplatie.

Pour les curieux : le tournesol (Helianthus annuus L.) appartient a la famille des
composées.

La disposition des fleurons sur le capitule a des propriétés géométriques bien
particuliéres... 13 spirales partent de son centre dans une direction, 21 dans l'autre. On
retrouverait méme le Nombre d'Or dans cette disposition

Les fleurs de la peériphérie font le decor, celles du centre donneront des graines. On
appelait autrefois le tournesol “Grand soleil’” [PRO, 07].

IV.5.7 Roulage

Aprés le semis, effectuer un roulage sur le sol sec, au croskill en terre lourde et au
rouleau lisse en terre légére. Cette opération est déconseillée en conditions de sol assez
humides [AMR, 06].

IV.5.8 Désherbage
= Le tournesol est trés sensible a la concurrence des mauvaises herbes, principalement en
début de végetation.

= Faire 1-2 faux semis.

= La herse étrille peut étre utilisée avec précaution en prélevée si le semis a 5 cm de
profondeur.

= Le désherbage mécanique améliore la structure du sol et favoriser le développement de la
jeune culture.

Un semis de trefle blanc au dernier sarclage limite lI'enherbement en cas de peuplement
lacunaire [AGR, 07].
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1¢er sarclage (déchaussage)

* Deés que le rang de tournesol est visible.
» Protéger les jeunes plantules des projections de terre.
» Déchausser légérement (accentue le réchauffement du sol).

2éme sarclage (léger buttage)

* Au stade 5-6 paires de feuilles (jusqu'a la limite du passage du

tracteur).
* Rechausser les plantes.

» Etouffe les mauvaises herbes restant sur le rang.
* Augmente la résistance a la verse.

e Favorise I'émission de radicelles.

TYWYE

Sarclage supplémentaire

» Sur des parcelles sales, un sarclage supplémentaire peut étre néces-

saire :

— insérer le sarclage supplémentaire au stade 1-2 feuilles.

Figure 1V-4 : Stratégie de sarclage [AGR, 07].

Tableau 1V.4 - Comparaison Sarcleuse a soc et sarcleuse étoile dans le tournesol [AGR, 07].

Sarcleuse a soc

Sarcleuse étoile

Fonctionnement
Ameublissement
Adaptation au sol

Pierres

Déchaussement
Buttage

Stades adventices
Graminées

Dicotylédones

Vivaces

Coupe et recouvre.

Sur 3 a 5 cm de profondeur.
Bonne si fixée sur
parallélogrammes.

Fait glisser les pierres de
coté.

Assez tolérante.

Difficile a impossible.

Effet de buttage selon la
forme des socs et la vitesse
de travail.

Fil blanc a 8 feuilles.
Efficace jusqu’au stade 4
feuilles, ensuite diminution
de I’efficacité.

Efficace jusqu’au stade 8
feuilles.

Bon effet (coupe les racines
et retarde la repousse).

Arrache, recouvre.
Jusqu’a 5 cm de profondeur.
Bonne.

Rebondit sur les pierres.

Facile.

Bon effet de buttage en
fonction de I’inclinaison des
étoiles.

Fil blanc a 4 feuilles.

Moins efficace sur les
graminées.

Efficace jusqu’au stade 4
feuilles.

Peu d’effet sur les vivaces
(les racines sont dérangées
mais pas coupeées).
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Dégats a la culture Disques de protection Pas besoin de disques de
conseillés au premier protection au
sarclage. premier passage (inclinaison

des étoiles).

Capacité de travail 50-80 ares/heure. 80 a 140 ares/heure.

Poids de la machine Léger. Lourd.

Effet sur la minéralisation ~ Moyen. Eleve.

Investissement Moins élevé. Plus éleve.

1V.5.9 Fertilité

Pour le tournesol, la dose recommandée d'azote est de 80 kg/ha. L'azote est mieux
absorbé lorsque la plus grande partie d'engrais azoté est épandue en bandes latérales avant que
les plants atteignent une hauteur de 30 cm. Il faut déterminer les besoins en phosphore et en
potasse d'apres les résultats d'une analyse de sol [ASS, 06].

1V.5.9.1 Binage

Il est conseillé de réaliser deux a trois binages, exécutés avec une bineuse, dés que les
lignes sont visibles.

A partir du début de la floraison, le développement des plantes est suffisant pour
étouffer les mauvaises herbes, ce qui permet d’avoir un terrain propre apres la récolte [AMR,
06].

1VV.5.10 Rotation

Dans certaines rotations des cultures, les repousses de tournesol peuvent poser
probléme. Le tournesol est sensible & l'atrazine ainsi qu'a la rémanence d'autres herbicides,
comme les sulfonylurées (inhibiteurs de I'acétolactate synthase ou ALS) [ASS, 06].

IV.5.11 Récolte
La récolte peut intervenir environ 130 jours apreés le semis (mi-septembre) [AGR, 07].

Condition de prise en charge :
» humidité du grain: 6%;

> impuretés : 2%
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Tableau IV.5 - Humidité du grain et récolte [AGR, 07].

Au-dessus de 20% = Manutention difficile, en particulier avec des vis sans fin

(quand la graine a 20% d'eau, le capitule en a 80%a!).
= Risque d'échauffement.
= Risque de perte de qualité.

Au-dessus de 13% = Feuilles médianes, supeérieures et la tige encore vertes.

= Dos du capitule jaune.

= Récolte difficile.

= Forte proportion d'impuretés.
= Frais de séchage éleves.

A 12-13% = Frais de séchage eleves.

= Peu de pertes au champ.

IV.5.12 Battage

+ Adapter la moissonneuse-batteuse

Bec cueilleur "spécial tournesol" assurant un minimum de pertes. peigne classique adapté
avec plateau de séparation et retrait des doigts.

Il est conseillé de supprimer un peigne de rabatteur sur deux et de recouvrir d'une latte ou
d'une bande de caoutchouc les peignes restants. 1l existe également des rabatteurs congus
spécialement pour le tournesol. Pertes plus importantes qu'avec le bec cueilleur [AGR,
07].

+ Bien régler la moissonneuse

La vitesse du batteur doit étre proche de la vitesse minimale permise par la machine (9-
12 m/s), soit 300-500 tours/min suivant le diameétre du batteur.

L'ecartement batteur/contre-batteur doit étre réglé pres du maximum (25-30 mm
identique a l'avant et a l'arriére). Si le réglage est bon, le capitule ressort entier ou en 2-3
morceaux bien égrainés.

Ventilation : ~10% inférieure a celle du blé [AGR, 07].

+ Remarques

En séchant, la graine dégage de d’hydrogene -> risques d'explosion.

Ne pas sécher a température supérieure a 60°C.

Une humidité trop élevée des graines entraine des risques d'acidification par
développement de moisissures [AGR, 07].

V.6 Contrdle des maladies et ravageur

Le tournesol est sensible a plusieurs maladies, la plus courante est la pourriture blanche

ou appelée aussi la sclérotinoise (sclerotinia sclerotiorum) ; viennent aprés, le mildiou du
tournesol (plasmopara helianthi), le phonopsis (phomopsis helianthi), et le phoma (phoma
macdonaladii) [AMR, 06].
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Chapitre IV Tournesol

IV.7 La résistance a la sécheresse

Le tournesol est connu pour étre une plante capable de se contenter de peu d'eau. Mais
cette culture, étant le plus souvent cultivée sans irrigation, peut tout de méme souffrir en cas
de fortes chaleurs. La résistance a la sécheresse intéresse les sélectionneurs car elle constitue
un critere de stabilité du rendement méme si ce critére est encore plus important en Espagne
et en Turquie [ASS, 06].

Afin de mieux évaluer le comportement de leurs variétés, certaines entreprises menent
des essais en conditions stressantes. Des études de I'INRA (Institut National de Recherche
Agronomique) ont montré qu'un développement important de I'appareil végétatif favorisait les
pertes d'eaux. Aussi, les plantes courtes sont connues pour utiliser I'eau de fagon plus efficace
[ASS, 06].

V.8 Composition de la graine de tournesol

La graine de tournesol est constituée par des éléments nutritifs tres variés tel que : la
matiére grasse avec 44%, des protéines 18% et Eau 9% ...etc. Ces éléments donnent a la
graine de tournesol une importance sur le plan nutritif et économique [ASS, 06].

Cellubose
15%

Autres mati res
14%

Huile

445
Eau

9%

Frot ine
15%

Figure 1V-6 : Composition de la graine de tournesol [ASS, 06].
V.9 Huile de tournesol

Extraite des graines de tournesol, cette huile jaune pale a la saveur délicate convient
aussi bien pour les sautés, la confection de vinaigrettes et la préparation de mayonnaises que
pour les fritures douces. Souvent utilisée pour la confection de margarines, cette huile est
fortement recommandée par les diététiciens en raison de la forte proportion d'acides gras
essentiels qu'elle contient. De plus, son contenu élevé en gras poly insaturés et faible en gras
saturés en fait un choix santé [ASS, 06].

L'huile étant le principal débouché du tournesol, la teneur en huile a toujours été un
critere surveillé de prés. Au début du siécle, la graine de tournesol contenait environ 35 %
d'huile. Ce taux atteignait 40 % pour les populations cultivées au milieu du siécle. Aujourd'hui
les variétés améliorées ont des teneurs en huile comprises entre 45 et 50 % [ASS, 06].
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Avec 9.5 millions de tonnes produites en 2001, la production mondiale d'huiles
vegétales a plus que doublé depuis vingt ans. L'huile de tournesol a enregistré une forte
progression en dix ans, puisque sa production a pratiquement doublé a I'échelle de la planéte.
Elle est passée de 7,4 millions de tonnes en 1996/97 a 8,7 millions de tonnes en 2001/02 et
9.07 millions de tonnes en 2004/2005 et reste la 4°™ huile produite au monde [ASS, 06].

» Remarque :
Les graines de tournesol ont une image saine aupres des consommateurs.

L'image saine est bien méritée. Une bonne source de plusieurs aliments principaux tels
que la fibre, la vitamine E, I'acide folique et le zinc [ASS, 06].

Tableau V.6 - Composition nutritive de la graine de tournesol (45 grammes) [ASS, 06].

Eléments Quantité Eléments (Suite) | Quantité (Suite)
Calories 160 Vitamine A <31V
Calories de MG 129 Vitamine C <0.2mg
Total MG 14 g Calcium 33 mg
MG saturée 29 Fer 1.9mg
MG Poly insaturée | 9g Vitamine E 11.34 mg
MG Mono insaturé |3g Thiamine .65 mg
Cholestérol 0 mg Riboflavine .07 mg
Sodium <2mg Ni acine 1.3 mg
Total Carbohydrates | 5 g Acide folique 64.5 mcg
Fibre 49 Magnésium 104 mg
Sucre 19 Zinc 1.4
Protéine 60 Cuivre 4 mg

L'huile de tournesol saine et normale est produite a partir de graines de tournesol.

L'huile de tournesol est légére dans le godt et I'aspect. Elle fournit plus de vitamine E que
n'importe quelle autre huile végétale. C'est une combinaison de mono insaturée et les graisses
poly insaturées avec de gros niveaux saturés bas. La polyvalence de cette huile saine est
identifiée par des cuisiniers internationaux. De I'huile de tournesol est évaluée pour son godt
léger. L'huile de tournesol satisfait les besoins des fabricants, du consommateur et de
nourriture d'une huile végétale saine et élevée du rendement non transgénique [ASS, 06].
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Chapitre IV Tournesol

V.10 Caractéristiques de I'huile de tournesol

IV.10.1 Caractéristiques chimiques

- L'huile de tournesol est un mélange composé de 95% de triglycérides (CxHyOz) et de 5%
d'acides gras libres, de stérols, de cires, de diverses impuretes.

- C'est une huile di-insaturée (dite semi-secative), caractérisée par un indice d'iode de 132 et
d'acidité de 0,05.

- 1l n'y a pas de polluants dangereux comme le benzéne, le plomb, ni aucun métaux lourds
[ASS, 06].

IV.10.2 Caractéristiques physiques
Densité a 20 °C 0,92 ; Viscosité (CST) a 20 °C 55-61, Point de fusion -16° ;
Point de trouble - 5° ; Point éclair 316°, PCI (Kcal/ Kg) 9032 ; Indice de cétane 30.

+ L'indice de cétane (mesure de I'aptitude a l'auto-inflamation) est trés faible dans le cas de
I'huile de tournesol (48-50 pour le gasoil).

+ L'huile de pression a froid s'oxyde lors d'un stockage prolongé, et voit donc son indice de
cétane augmenter, ce qui reste un avantage.

+ Elle ne subit pas de raffinage, de dégommage, de neutralisation, ni de décoloration.

+ La miscibilité est excellente avec le gasoil, et on peut a tout moment s'approvisionner avec
ce dernier [ASS, 06].

IV.10.3 Usage alimentaire

Alimentation humaine : L'huile est extraite des graines, dont la teneur dans
les variétés améliorées varie de 45 a 50 %. L'huile de tournesol est appréciée pour son
équilibre en acides gras : elle contient 12 % seulement d'acides gras saturés et beaucoup
d'acides gras mono ou polyinsaturés, acide oléique, acide palmitique et surtout acide
linoléique, qui est unacide gras essentiel. D'apres les nutritionnistes, cette huile a
d'excellentes qualités diététiques, par exemple pour combattre le diabéte. C'est également une
bonne source de vitamine E [ASS, 06].

Alimentation animale: La plante entiere récoltée avant maturité est utilisée
comme fourrage. De plus, les résidus de trituration, appelés tourteaux, sont riches
en proteines, dont un acide aminé trés recherché dans lI'alimentation du bétail, la méthionine.
Les graines entieres sont appréciées pour nourrir les volailles [ASS, 06].
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Elle est également cultivée comme plante ornementale pour ses capitules spectaculaires.
Il en existe plusieurs cultivars, notamment ‘Nanus flore pleno’ de 60 a 80 cm de haut
seulement a fleurs doubles jaune orangé [ASS, 06].

IV.10.4 Usage non alimentaire

1VV.10.4.1 Utilisation de I"huile de tournesol dans les moteurs diesel

L'huile de tournesol comme [lhuile decolzapeut étre utilisé directement
en biocarburant dans les moteurs diesel, ou apres estérification en ester méthylique.

Toutes les huiles 1% pression a froid, huiles végétales industrielles et huiles de friture
usageées a condition d'étre filtrées a 5 microns. (Avec un filtre a café, par exemple).

Proportion d'huile vegétale pouvant étre mélangée au gasoil, sans risque pour le moteur [ASS,
06] :

+ Moteurs diesel a injection indirecte (ceux qui ont besoin d'un préchauffage) :

v’ jusqu'a 30% d'huile sans modification du moteur.

v jusqu'a 50% d'huile avec une pompe a injection en ligne, type BOSCH. Les pompes
rotatives (Luca, Cav, Roto, Delphi) sont moins résistantes.

v’ jusqu'a 100% d'huile en augmentant le tarage des injecteurs a 180 bars, en ajoutant une
résistance électrique en sortie de réservoir (pour fluidifier I'nuile quand elle est trop
froide), et une pompe de pré gavage en amont de la pompe a injection pour la "soulager".

+ Moteurs diesel & injection directe, ancienne et nouvelle génération :

v" jusqu'a 30% d'huile sans modification du moteur.

v jusqu'a 100% d'huile avec un systeme de bicarburation : on ajoute un second réservoir, de
petite capacité, qui permet de démarrer au gasoil. Quand le moteur est chaud, on permute
sur le réservoir d'huile. Avant d'arréter le moteur, on repasse sur le réservoir de gasoil
pour "rincer" les injecteurs, ce qui facilitera le démarrage une fois le moteur refroidi. S'il
fait tres froid, une résistance électrique peut s'avérer nécessaire pour le réservoir d'huile.

Remarque :

Les seuls problemes que posent les huiles végétales sont dus a leur viscosité plus grande
que celle du gasoil. Quand I'huile est chauffée, sa viscosité diminue. 1l suffit donc de chauffer
suffisamment I'huile pour qu'elle se comporte comme.
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IV.11 Conclusion

Econome en eau, en produits phytosanitaires et en azote, la culture du tournesol est une
culture de printemps rustique, facile et peu colteuse a produire. Dotée, d’atouts agronomiques
majeurs, elle optimise la rentabilité des céréales en restructurant le sol, en interrompant le
cycle des maladies et en limitant le développement des adventices du blé. Le tournesol
contribue ainsi a I’équilibre des rotations. En favorisant la biodiversité, le tournesol participe
grandement a I’attrait des paysages. Il reste une piéce maitresse d’une agriculture raisonnée,
alliant performance et respect de I’environnement.
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Chapitre V

Analyse du Cycle de Vie

C'est I'histoire de la vie
Le cycle éternel
Le Roi Lion, L'histoire de la vie, 1994
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V.1 Introduction

Actuellement, un carburant aussi alternatif que renouvelable pourrait jouer un role
capital et pour I’environnement et pour I’économie. Le biodiesel, outre le fait d’étre un
carburant propre avec lequel la plupart des émissions polluantes sont réduites, est également
un liquide non toxique, biodégradable et doté d’un indice de cétane favorable, ce qui en fait
une alternative plausible au diesel conventionnel. Ce dernier pourrait contribuer a alléger la
lourde dépendance vis-a-vis des énergies fossiles, de méme qu’il permettrait de booster les
économies dans les secteurs ruraux par la génération des activités créatrices de richesses.

Néanmoins, la mise en place d’une filiere de production du biodiesel doit prendre en
comptes des considérations techniques, économiques, sociales, et environnementales dans une
perspective de développement durable. Pour atteindre ces objectifs une analyse de cycle de vie
(ACV), largement utilisée depuis les années 2000 pour examiner les performances énergétiques et
environnementales d’une filiere, est un outil d’aide a la décision tres important. Cet outil nous
permet aussi d’évoquer des aspects environnementaux de durabilité tels que la consommation de
I’eau, la biodiversité, I’érosion des terres et autre.

L’objectif principal de cette analyse du cycle de vie est d’évaluer les performances
environnementales d’une filiére de production du biodiesel produit a partir d’une culture du
Tournesol sous les conditions locales. Cette analyse nous permettrait d’identifier les points
faibles de notre systeme de production afin de les améliorer tout en se focalisant sur
I’évaluation du bilan énergétique et le bilan du CO2.

V.2 Unité fonctionnelle et hypothése retenue

La fonction de notre systéme est la production d’une biodiesel a partir de I’huile de
Tournesol sous conditions non irriguées. L’unité fonctionnelle retenue est 880 litres de
biodiesel produite par hectare. D’aprés les données disponibles localement [KAH, 08] ou dans
la littérature [CET, 02] nous avons retenus les hypotheses suivantes :

V.2.1 Choix de I’espéce
On a choisi I’espece Tournesol pour les motifs suivants :

= Le Tournesol est connu pour étre une plante capable de se contenter de peu d'eau.
Mais cette culture, étant le plus souvent cultivée sans irrigation, peut tout de méme
souffrir en cas de fortes chaleurs. La résistance a la sécheresse intéresse les
sélectionneurs car elle constitue un critere de stabilité du rendement.

= La graine de Tournesol est constituée par des éléments nutritifs tres variés tel que : la
matiére grasse avec 44%, des protéines 18% et Eau 9% ...etc. Ces éléments donnent a
la graine de Tournesol une importance sur le plan nutritif et économique.
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= La plantation de cette plante pourrait augmenter significativement le couvert végétale
ce qui conduit a une grande sequestration de CO, par rapport a d’autres especes ainsi
qu’une réhabilitation de nos ressources forestiéres.

= L’exploitation de I’huile de cette espéce comme une source de biodiesel pourrait éviter
une concurrence préjudiciable pour la sécurité alimentaire.

= Cette espéce présente des performances écologiques (tolérance a plusieurs stress
abiotique tels que la salinité, le stress thermique et hydrique), un grand potentiel
génétique (des rendements élevés par hectare) et un biodiesel de qualité.

V.2.2 Les conditions de production (hypothéses adoptées)

La production d’une tonne de biodiesel du Tournesol par hectare (non irrigué) ;
La culture de Tournesol est conduite dans un systeme de production non irrigué ;
Les travaux du sol et de plantation de Tournesol sont non mécanisés ;
La teneur de la graine en huile est de 44% ;

La production de 880 L de biodiesel nécessite 880 L de I’huile de Tournesol et 100 L de
méthanol, d’ou une production en graine de 2000 kg est nécessaire pour assurer d’avoir cette
production.

V.3 Définition et modélisation du systeme de production
Dans le systeme de production du biodiesel nous avons deux étapes:
v’ La 1" étape est la production de la matiére premiére (huile de Tournesol)
v’ La 2°™ étape est la conversion de I’huile extraite en biodiesel.

La Figure V-1 regroupe les différentes étapes et processus par fonction a partir d’un
champ jusqu’a I’obtention du biodiesel
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Transport
(Diesel)

/ Traitement culturaux \

Engrais azotés ]—» - Binage < Herbicide
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Figure V-1 : Les différents processus de production du biodiesel de Tournesol
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V.4 Limite du systeme

L’analyse du cycle de vie couvre I’ensemble de la chaine de production de biodiesel a
partir de I’huile de Tournesol et ce, pour toute la filiére étudiée. Les élements pris en compte
dans les limites du systeme sont:

= La chaine d’approvisionnement énergétique pour assurer le fonctionnement a
chaque étape du processus de production.

= L’extraction, le transport et I’utilisation des matieres premieres nécessaires lors des
différentes étapes de production du biodiesel.

Néanmoins, il y a lieu de relever que :

» Les infrastructures ne sont pas prises en considération a ce stade (Il s’agit de
I’occupation des sols, les batiments...).

V.5 Inventaire

Il s’agit de recenser et de quantifier les différents flux existants dans le systeme par un
inventaire exhaustif.

Deux méthodes de calcul de I’inventaire prévalent actuellement : I’approche processus
et I’approche input/output (1/0). Si le principe de calcul de I’inventaire est simple, le recueil
de données d’inventaire nécessite un travail de bénédictin ! Heureusement, il est aujourd’hui
possible de disposer de bases de données regroupant des informations pour un grand nombre
de processus, le processus spécifiques a I’application considérée restant a modéliser en détail
et en étroite collaboration avec les industries concernees.

Les données ci-dessous Tableau V.1 sont tirées de la littérature [AMR, 06] et adaptées
aux conditions locales de production. Le transport des matériaux est supposé ne pas excéder
les 100 km puisque on suggere que le développement d’une filiere de production de biodiesel
s’établisse a I’échelle régionale.

92



Chapitre V

Analyse du Cycle de Vie

Tableau V.1 - Inventaire du cycle de vie de la production de 880 L de biodiesel du Tournesol

conduite en sec

Type d’input Nomenclature Unité Quantite
Production de 2000 kg de graine de halianthus annuus
Chimique Herbicide (Trifluraline) dinitroaniline Kg 1.2
Insecticide (Imbda-cyhalothrine) Kg 0.5
pyréthrinoide
Fongicide (mancozébe) Kg 2.5
Fertilisant Azote urée 46% Kg 80
(NPK)
0
[www Calpal. Phosphate (TSP 48%) 62.60
Potasse (Sulfate de 80
potasse 50%)
Energie Travail du sol Labour L 48
Reprise 6.5
Roulage 6.5
Hersage 6.5
Binage 6.5
Déchaumage 6.5
Semis 6.5
Reécolte 30
Transport Carburant Tkm 32.52
Total
séquestration de CO2 Kg -2200

Conversion de 2000 kg de graine halianthus annuus en 880 L de biodiesel

Energie . -

[SPI et al., Extraction de I’huile kWh 118
13]. Conversion de I’huile en biodiesel kWh 85.3
Transport

(Diesel) Carburant Kg 210
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V.6 Résultats et discussion

V.6.1 Bilande CO, enkg CO,eq

Pour produire 880 litres de biodiesel a partir des graines de Tournesol conduit en sec ;

Il en résulte des emissions de CO, de 820 kg CO, eq. Ces émissions sont dues aux
intrants agricoles y compris les engrais (azotés, phosphatés, potassiques) ainsi que leur
transport.

Le Tableau V.2 : montre que le facteur principal qui contribue aux scores de
changement climatique c’est a dire émission de CO, est I’étape de production des graines
du Tournesol avec une contribution de 71.9 % contre 28.1 % pour I’étape de conversion de
I’huile en biodiesel.

Le facteur engrais domine nettement les émissions de CO;, lors de I’étape de production
de la graine de Tournesol avec une part de 61.4 % en particulier azotés qui représente 31.6 %,
suivit de I’engrais phosphatés avec 15.4 %.

Le second facteur est le transport (de la graine et du méthanol) qui contribue en
moyenne pour 13.2 % des émissions totales.

Durant I’étape de transformation de I’huile en biodiesel, on peut clairement identifier
le facteur qui représenté une forte contribution au score de changement climatique dont une
contribution de 8.82 % des émissions totales de CO,

La séquestration de CO, par le Tournesol est de 2200 kg/ha [BEZ et al., 09]. L’écobilan
de I’impact sur le changement climatique due a la production de 880litres de biodiesel est de
820 kg de CO;, eq.

Donc, il s’agit d’un bilan CO , largement positif ce qui constitue un critere de durabilité
tres satisfaisant.
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Tableau V.2 - Les émissions en CO; en kg CO,eq

INTRANT CO, enkg eq %

Production de la graine de Tournesol

fongicide 6.48 0.79
herbicide 4.67 0.57
insecticide 9.67 1.18
engrais azoté 259.12 31.60
engrais phosphaté 126.28 15.40
engrais potassique 118.08 14.40
reprise 2.95 0.36
hersage 2.95 0.36
semis 2.95 0.36
roulage 2.95 0.36
récolte 13.70 1.67
labour 21.81 2.66
déchaumage 2.95 0.36
binage 2.95 0.36
Transport des inputs 11.64 1.42

Conversion de I’huile de Tournesol en biodiesel
Extraction de I’huile 25.66 3.13
Conversion du biodiesel 18.53 2.26
méthanol 72.32 8.82
Transport de la graine 108.24 13.2
Transport du méthanol 541 0.66
total 820 -
Séquestration CO, -2200 -
bilan -1380
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Figure V-4 : Contribution des processus élémentaires aux changements climatiques (%)

V.6.2 Bilan énergétique

Les résultats obtenus a I’issue de I’analyse du cycle de vie nous montrent les
consommations constatées a chaque étape aussi bien lors de I’utilisation de I’énergie fossile
que pour la production du biodiesel. Les Figure V-3 et Figure V-4 montrent que la
consommation en énergie fossile se concentre durant la production de la matiere premiére
(huile végeétale) avec une contribution de 50.1 %. L’autre part de I’énergie fossile dépensée
est consommée lors de la transformation de I’huile de Tournesol en biodiesel avec un
pourcentage voisin de 49.9%.

L’utilité de I’analyse du cycle de vie réside dans les détails fournis. Les principales
constatations sont la consommation en énergie fossile due aux transports 34.5%, en
particulier le transport de la graine qui contribue a 10166.10 MJ/ha, représentant 32.9% de
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I’énergie totale consommé pour la production du biodiesel. La part des engrais qui sont aussi
des facteurs qui contribuent fortement a la consommation d’énergie fossile avec 9671.70
MJ/ha soit 31.3%, principalement I’engrais azoté 17.9%.

La consommation énergétique d’origine fossile pour la production de 880 litres de
biodiesel peut atteindre 30900 MJ /ha. Le rendement énergétique par ha des cultures
énergétique pour le biodiesel est moins de 8% (71) par rapport a une TEP (thermie équivalent
pétrole).

Si on suppose un rendement énergétiques de 39600 MJ/ha [IAN et al., 10], il en
résultera un ratio (input/output) énergétique de 1.28 d’ou un bilan énergétique supeérieur a
I’unité.

Tableau V.3 - Résultats du bilan énergétique (MJ)

conversion Valeur (MJ) %
Production de la graine de Tournesol 50.1
fongicide 240.42 0.78
herbicide 154.50 0.50
insecticide 244.11 0.79
engrais azoté 5531.10 17.9
engrais phosphaté 2101.20 6.80
engrais potassique 2042.50 6.61
reprise 278.10 0.90
hersage 278.10 0.90
semis 278.10 0.90
roulage 278.10 0.90
récolte 1282.35 4.15
labour 2048.67 6.63
déchaumage 278.10 0.90
binage 278.10 0.90
Transport des inputs 176.13 0.57
Conversion de I’huile de Tournesol en biodiesel 49.9
Extraction de I’huile 426.42 1.38
Conversion du biodiesel 305.91 0.99
méthanol 4017.00 13.00
Transport de la graine 10166.10 32.9
Transport du méthanol 506.76 1.64
total 30900 -
Production énergétique 39600 MJ/ha -
bilan 8700 -
EROI 1.28
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Figure V-6 : Contribution des processus élémentaires au bilan énergétique (%)

V.6.3 Etude d’impact
V.6.3.1 Caractérisation intermédiaire
L’analyse de I’impact s’effectué au niveau intermédiaire.
A ce stade, seuls les résultats de quatre catégories sont présentes :

= La toxicité humaine
= | ’écotoxicité
= Le changement climatique

= La consommation d’énergie non renouvelable

De méme, seuls les résultats de la méthode d’analyse IMPACT 2002 sont présentés ici.
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La contribution de chaque étape de la production de biodiesel de Tournesol est

mentionnée.

Tableau V.4 - Caractérisation intermédiaire

Catégorie d’impact unité biodiesel

Effet cancerigene kg C2H3Cl eq 10.1
Effet Non-cancerigenes kg C2H3Cl eq 13.6
Formation de photo-oxydants kg PM2.5 eq 1.01
Destruction de la couche d’ozone kg CFC-11eq 14600
Radiations ionisantes Bq carbone-14 0.00168
Effet respiratoire kg C2H4 eq 1.83
Ecotoxicite Aquatique kg TEG 198000
Ecotoxicite terrestre kg TEG 27900
Acidification et eutrophisatisation terrestre kg SO2 eq 21.80
Occupation des sols m2org.arable 8.34
Acidification Aquatique kg SO2 eq 6.98
Eutrophication Aquatique kg PO4 2.62
Changement climatique kg CO2 eq 820
Energie primaire non renouvelable MJ 30900
Extraction de minerais MJ surplus 20.00
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Figure V-7 : Contribution des étapes de Production pour les Différentes Catégories
d’impact intermédiaires
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V.6.3.2 Caractérisation des dommages

La méthode IMPACT 2002, effectue une étape de caractérisation des dommages qui
permet de niveler les impacts en 4 catégories:
v’ Les impacts sur la santé humaine
v’ Les impacts sur la qualité des écosystemes
v’ Les impacts sur la changement climatique
v" Les utilisations des ressources minérales

Le Tableau V.4 met en évidence les catégories d’impact environnemental dues la
production de 880 litres de biodiesel du Tournesol.

Les Figure V-7 et Figure V-8 montrent que I’étape de production de la matiére premiere
présente une contribution prédominante aux résultats des différentes catégories de dommages
- citées auparavant.

% Santé humaine

Les principaux facteurs contribuant au score de cette catégorie de dommage sont les
engrais avec un taux de 69.7 %, principalement I’engrais phosphatés avec 27.5% suivit de
I’engrais azotés et potassiques avec un taux de 21.7% et 20.5 %. Les énergies fossiles ont un
impact de 21.9 % de la contribution global Figure V-9.

% Qualité des Ecosystéemes

Les principaux facteurs qui contribuent au résultat de cette catégorie de dommage sont
la consommation en énergie fossile due a I’utilisation du carburant (diesel) 59.9%, suivit des
engrais azotés, potassiques et phosphates respectivement 12.1%, 10.5%, 9.63% Figure V-10.

% Changement climatique

Les principaux facteurs qui contribuent au résultat de cette catégorie de dommage sont
I’utilisation des engrais principalement I’engrais azoté 31.6% ainsi que celle du diesel 20.4%
Je méthanol contribue avec une faible quantité 8.82% Figure VV-11.

«» Utilisation des ressources

Les principaux facteurs contribuant au score de cette catégorie de dommage sont
I’utilisation des énergies fossiles (diesel) 50.7%, puis I’engrais azoté 17.9%. Le méthanol
contribue avec 13%. V-12.
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Tableau V.5 - Etude de dommage

Catégorie d’impact unité biodiesel
Effet cancerigene DALY 2.82 E-5
Effet Non-cancerigenes DALY 3.81E-5
Formation de photo-oxydants DALY 0.000705
Destruction de la couche d’ozone DALY 3.07 E-6
Radiations ionisantes DALY 1.77 E-6
Effet respiratoire DALY 3.90 E-6
Ecotoxicite Aquatique PDF*m2*yr 9.92
Ecotoxicite terrestre PDF*m2*yr 221.00
Acidification et eutrophisatisation terrestre | PDF*m2*yr 22.70
Occupation des sols PDF*m2*yr 9.09
Acidification Aquatique - -
Eutrophication Aquatique - -
Changement climatique kg CO2 eq 820
Energie primaire non renouvelable MJ 30900
Extraction de minerais MJ surplus 20.00

Human health Ecosystem quality

Analyse de 1p ‘BIODISEL', méthode: IMPACT 2002+ ¥2.05 / IMPACT 2002+ / étude de dommages

Climate change

I MATIERE PREMIERE I CONVERSION

Resources

Figure V-8 : Contribution des étapes de production sur les différentes catégories de
dommages
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Figure V-9 : Contribution des différents intrants sur la santé humaine
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Figure V-10 : Contribution des différents intrants sur la qualité des écosystémes
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Figure V-11 : Contribution des différents intrants sur le changement climatique
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Figure V-12 : Contribution des différents intrants sur I’utilisation des ressources
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V.7 Conclusion

L’objectif de cette analyse du cycle de vie est essentiellement de définir les
performances environnementales d’une filiere de production de biodiesel a partir des graines
de culture de Tournesol et dans les conditions existantes.

Cette analyse nous a permis de mettre en évidence les points faibles de notre systéeme de
production sur la base des bilans CO, et énergétique.

La production de 880 litres de biodiesel a partir des graines de Tournesol contribué a
des émissions de CO, de 820 kg CO, eq et sachant que la capacité de sequestration de

CO, par le Tournesol est de 2200 kg/ha, I’écobilan de I’impact sur le changement
climatique du a la production de 880 litres de biodiesel est de 820kg de CO; eq. Le bilan CO,
est largement positif, ce qui est un critére de durabilité satisfaisante.

La consommation de I’énergie d’origine fossile est de 30900 MJ/ha pour 880 litres de
biodiesel.

Le ratio obtenu étant de 1.28 superieur a I’unité. En outre les principaux acteurs de la
consommation énergétique sont le transport de la graine 32.9% et I’utilisation de I’engrais
azotés 17.9%.

L’étape de la production de la matiere premiere constitue fortement aux résultats des
différentes catégories de dommages a savoir I’impact sur la santé humaine, la qualité de
I’écosysteme, le changement climatique et I’ utilisation des ressources.

Il s’agir la de quelques remarques et conclusions relatives a I’analyse du cycle de vie
pour la production du biodiesel a partir du Tournesol.

Il faut également souligner que cette approche d’analyse du cycle de vie est importante
en tant qu’outil d’aide a la décision lors qu’il s’agit de comparer 2 ou plusieurs filieres de
production différentes.
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Une analyse de cycle de vie a été réalisée dans le but d’évaluer le bilan énergétique et
les impacts environnementaux d’une filiére biodiesel a partir de la graine de tournesol.

La filiere du biodiesel est constituée de deux étapes essentielles a savoir la production
de la matiere premiére et sa conversion en Biodiesel. D’apres I’analyse du cycle de vie qui a
été menée, le facteur principal qui contribue aux scores de changement climatique (émission
de CO2) est I’étape de la production des graines de tournesol avec une contribution de 71.85
% contre 28.15 % pour la conversion de I’huile en biodiesel et c’est le cas aussi pour le bilan
énergétique avec une contribution de 50.10% et 49.9 % respectivement. Les 2 critéres de
durabilité sont largement satisfaisants avec un bilan C02 trés positif et un bilan énergétique
(EROI 1.28) supérieur a I’unité.

La contribution du biodiesel aussi minime soit-elle dans, sa part en matiere
d’approvisionnement énergétique global sera importante dans les prochaines décennies. En
effet dans les conditions appropriées, la part du biodiesel croissant dans le bouquet
énergétique pourrait contribuer a répondre et aux besoins énergétiques globaux importants et
aux réductions des émissions de gaz a effet de serre (GES). Elle permettra ainsi d’assurer la
sécurité énergetique dans des secteurs vitaux pour I’économie en particulier dans les pays en
voie de développement tout en favorisant un développement rural durable.
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Dans le cas ou une filiére durable de production du biodiesel en Algérie, il faut prendre
en considération de nombreux facteurs pour assurer une meilleure exploitation des ressources
naturelles disponibles et méme d’y améliorer le potentiel.

Tous ces facteurs doivent étre étudiés dans une approche intégrale basée sur le concept
de développement durable en répondant aux objectifs socio-économiques et
environnementaux tout en respectant les normes en vigueur afin d’obtenir un carburant de
qualité et un assurant les conservation de la biodiversité par la diversification des ressources
du biodiesel et en veillant a I’efficience du systéme du cycle de vie.

La durabilité du biodiesel devrait se réaliser sur la mise en place d’un modéle de
production local intégré adossé a la disponibilité d’une ressource et au réseau de distribution.

La filiere du biodiesel est constituée de 02 étapes :

e La production de la matiére premiere

e Sa conversion en biodiesel

D’apres I’analyse du cycle de vie, il faut s’assurer de la maitrise du systeme cultural de
production de la biomasse pour pouvoir améliorer la faisabilité et la durabilité de cette filiére.

Ces améliorations peuvent comporter les éléments suivants :

1. La sélection, I’adoption et le développement des cultures d’espaces arboricoles a
hautes performances agronomiques qui pourront apporter une valeur ajoutée pour des
applications conventionnelles et industrielles.

2. La maitrise des techniques culturelles tout en réduisant les apports externes
(fertilisants, pesticides, herbicides et énergie fossile).

Une substitution des ces apports est possible par I’exploitation des co-produits :

Tourteaux d extractions toxiques et inappropriés pour | alimentation humaine et des
débris de la taille

- L’utilisation des especes fixatrices de I’azote

- L’utilisation des métabolites secondaires produits en abondance par les espaces
choisies comme des bio-pesticides.

- L’utilisation de I’énergie fossile pourrait étre substituée par I’utilisation du biodiesel
pour faire fonctionner les machines agricoles.

Toutes ces actions auraient des retombées positives sur les bilans énergétiques et sur les
émissions de gaz a effet de serre.
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3. L’utilisation effective des ressources naturelles comme I’eau et le maintien de la
fertilite des terres a long termes par I’entretien des propriétés physico-chimiques et
écologiques du sol.

4. Le couplage d’un systeme de production alimentation énergie est I’une des meilleures
approches pour assurer a la fois une amélioration de la sécurité alimentaire et énergétique a
I’échelle locale et une réduction de la pauvreté.

Il s’agit la de quelques recommandations qu’il y a lieu de prendre en considération
avant toute action de développement a grande échelle d’une filiere de production de
biocarburants.

Nous proposons a ce titre de commencer par une opération pilote ou toutes les
domaines critiques seront évaluées et contrélées des rendements réels obtenus jusqu’a les
qualités du produit fini.

Une ferme pilote accompagnée par les pouvoir publics et bénéficiant d’un
programme pour le développement rural pourrait étre implantée dans une région compatible
avec I’ensemble des exigences de cette filiére.
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