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Résumé

Les émissions dues a I’utilisation plus en plus croissante de carburants représentent
une vraie menace pour l'environnement. D’un autre co6té, 1’avenir incertain des carburants
fossiles crée la nécessité de trouver d’autres carburants alternatifs plus respectueux de
I’environnement.

L’objet de ce travail consiste a évaluer les impacts environnementaux de la chaine de
production du biodiesel issu de I’huile de cardon, une espéce pouvant étre développée en
Algérie. La méthodologie est basée sur l'analyse du cycle de vie du biocarburant a I’aide du

logiciel Simapro 7.1.8.

Mots clés : Analyse de cycle de vie, Biodiesel, cynara cardunculus L., SimaPro.

Abstract

Emissions from fuel’s combustion are continuously rising and represent a major threat
for the environment. In addition, the uncertain future of fossil fuels creates the need to find
alternative and environmentally friendly energy sources.

This work aims to evaluate the environmental impacts of the biodiesel production
chain from thistle oil taking into account the requirements of sustainable development. The

method is based on life cycle analysis of the biofuel using SimaPro Software.

Key words : Life cycle assessment, Biodiesel, cynara cardunculus, SimaPro.
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Introduction générale

La civilisation moderne dépend de plus en plus des énergies fossiles. Plus de 80 % de
la demande énergétique mondiale est couverte par le pétrole, le charbon, le gaz naturel et
récemment le gaz de schiste, ceci suscite une inquiétude grandissante tant sur le plan
économique qu’environnemental, car ces ressources sont non-renouvelables.

Il 'y a une nécessité de se tourner vers d’autres sources alternatives plus respectueuses
de I’environnement et aussi pour diminuer cette dépendance a 1’égard des énergies fossiles.

Ainsi, de nombreuses études ont porté sur la comparaison entre les biocarburants et les
carburants pétroliers équivalents (essence et diesel) afin d’évaluer le potentiel de réduction
des émissions des gaz a effet de serre associées a I’usage des biocarburants.

Le biodiesel, avec ses caractéristiques techniques voisines de celle du gazole, présente
des avantages certains : il est biodégradable et d’origine renouvelable, non toxique, et a un
pouvoir lubrifiant supérieur a celui du carburant pétrolier, ce qui peut donc prolonger la vie du
moteur. Par ailleurs, la production de biodiesel est une source de création d’emplois.

Néanmoins, il est important de noter que ce méme biodiesel présente quelques
inconvénients. En effet, son utilisation massive pourra accélérer la déforestation et engendrer
une diminution des surfaces agricoles cultivées destinées aux besoins alimentaires des
populations. En outre, la mise a contribution des huiles alimentaires dans la fabrication de

biocarburants influence sérieusement les prix des denrées alimentaires.

Pour la production des biocarburants, il est nécessaire d’assurer une balance entre la
culture agricole destinée a cette production et les besoins alimentaires de la population. Par

ailleurs, il sera plus judicieux de valoriser le potentiel de cultures non alimentaires.

La présente étude a pour objectif de réaliser une analyse de cycle de vie des filiéres
biodiesel a partir de I’espéce Cynara cardunculus L. Nous concentrerons notre travail plus

précisement sur les bilans énergétiques et carboniques. Ce travail comptera quatre chapitres :

- Le premier chapitre sera consacré a la méthodologie de I’ACV.

- Au cours du deuxiéme chapitre nous nous intéresserons a la filiere de production du

biodiesel.

- Ensuite, dans le troisieme chapitre nous donnerons un apercu sur le cardon en présentant ses

caractéristiques.
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Introduction générale

- Le quatriéme chapitre sera réservé a I’ACV du biodiesel produit a partir du Cynara
cardunculus L. a T’aide du logiciel SimaPro qui permettra d’évaluer les impacts

environnementaux liés a la production du biodiesel a partir de cette espéce.
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Chapitre | : méthodologie de I’analyse de cycle de vie

I. Méthodologie de I’analyse de cycle de vie
I.1. Introduction

La durabilité est le principe clé pour une meilleure gestion de ressources naturelles.

Elle implique [efficacité operationnelle et la réduction effectives des impacts
environnementaux et socio-économiques ou toutes ces considérations sont interdépendantes
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). Elle est devenue un 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 autre par le

développement de la normalisation internationale.

1.2. Définition de PACV

L’analyse de cycle de vie permet de quantifier et d'analyser de maniére objective et de
fagon systématique et scientifique, les impacts d’un produit (qu’il s’agisse d’un bien, d’un
service voire d’un procédé), depuis I’extraction des maticres premieres qui le composent
jusqu’a son élimination en fin de vie, en passant par les phases de fabrication, de distribution
et d’utilisation comme le montre la figure 1.1. L’ACV est connue sous le nom «la

méthodologie du berceau a la tombe». [01]
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Ressources
naturelles

Incinération et mise \
en décharge Extraction de

Recyclage g matiéres premiéres

/. /\\
Recyclage %

Elimination Fabrica}ion et
design

Reutilisation

Utilisation j
Emballage et
E o distribution

Figure 1.1 : Les étapes du cycle de vie d’un produit. [02]

Le cadre méthodologique de I'ACV selon la norme ISO 14040 se compose de quatre

phases :

e La définition de I'objectif et du champ de I’analyse.

e L’analyse de l'inventaire des émissions de polluants et d’extraction des maticres

premiéres (LCI).
e [’évaluation de I'impact du cycle de vie (LCIA).

e [’interprétation. [01]

Ces phases ne constituent pas seulement une succession de séquence, mais il s’agit également

d’un processus itératif comme présenté sur la figure 1.2

16



Chapitre I : méthodologie de I’analyse de cycle de vie

Définition des
objectifs et du champ
de I’étude

Inventaire du cycle de Interprétation du

vie cycle de vie

Ewvaluation de

I’impact du cycle de

vie

Figure 1.2 : Phases de I’analyse du cycle de vie. [03]

1.3. Les différentes phases de PACV
1.3.1. Définition des objectifs et du champ de PACV

La définition des objectifs et du systéme est la premicre phase de I’ACV, cette phase consiste
a préciser le systeme et délimiter ses frontiéres. Elle est impérative car elle débute par une
description de I’étude permettant de poser le probléme, de définir le type d’application de

I’ACV effectuée, le public visé, les acteurs et le champ de I’étude.

1.3.1.1 Champ de I’étude
La définition du champ de 1’étude d’une ACV doit décrire clairement les eléments suivants :

Le systeme de produit a étudier, les fonctions du ou des systemes dans le cas d’études
comparatives, 1’unité fonctionnelle, la frontiere du systeme, les régles d’affectation, la
méthodologie d’évaluation de I’impact du cycle de vie et les types d’impact, I’interprétation a
utiliser, les exigences portant sur les données, les hypotheses, le choix de valeurs et les
éléments facultatifs, les limitations, les exigences de qualité des données, le type de revue

critique, le cas échéant, le type et le format du rapport spécifié¢ pour 1’étude.[03]
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1.3.1.2 Unité fonctionnelle
C’est une unité de grandeur définie en cohérence avec les objectifs de 1’étude, son rdle est

d’offrir une référence a laquelle tous les flux de I’inventaire sont rapportés. En d’autre terme
c’est la performance quantifiée d’un systéme de produits destinée a étre utilisée comme unité

de référence dans une analyse de cycle de vie. [03]

1.3.1.3 Définition du systéme
Un systeme est plus que la somme de tous ses éléments, il doit étre considéré dans sa totalité,

sa complexité et sa dynamique [04]

Flux de produit
mtermédiaire
- £ D Ore:
Flux élémentaires Processus e Flun ¢lémemaires
entrants unitaire sortants
Flux de produit
intermédiaire

——

Figure 1.3 : Exemple d'un ensemble de processus unitaires dans un systéeme. [05]

1.3.1.4 Limites du systéeme
La frontiére du systéme est I’ensemble de criteres qui spécifient les processus élémentaires

faisant partie du systéeme de produits.

1.3.2. Inventaire des emissions et des extractions
C’est la description quantitative des flux de mati¢re, d’énergie et de polluants qui traversent
les limites du systéeme. Il regroupe, donc, les quantités de substances polluantes émises ainsi

que les ressources extraites au cours du cycle de vie du produit ou du service analyse.

1.3.2.1. Collecte de données

Afin de pouvoir relier les processus unitaires aux flux élémentaires entrants et sortants,
nous utilisons les facteurs d’émission et d’extraction qui fournissent la quantité de chaque
substance émise ou extraite par unité d’intrant utilisé. Les données communiquant les

quantités des intrants utilisés et des extrants obtenus ainsi que les valeurs des facteurs

18



Chapitre | : méthodologie de I’analyse de cycle de vie

d’émission et d’extraction peuvent provenir des partenaires industriels, de sites spécifiques,

des organisations statistiques ou peuvent étre trouvées dans la littérature.

Cependant, I’obtention de données d’inventaires de qualité avec une grande fiabilité et
surtout régulierement mises a jour n’est pas une chose évidente car elles doivent répondre a
certaines exigences de qualité et doivent appartenir a un certain domaine de validité

géographique et temporel.

En 1997, Coulon a analysé¢ I’influence de la variation des données sur les résultats
finaux. De plus, il existe des outils qui facilitent cette tache, I'un d’eux est l'utilisation
d'indicateurs de qualité de données qui, néanmoins, augmente considérablement I'effort dans

la collecte et le traitement des données [06].

1.3.2.2. Les régles d’attribution
Lors de I’application de I'ACV aux systemes complexes, il est possible de ne pas

pouvoir traiter tous les charges environnementales et toutes les utilisations de matiéres
premieres. Les processus appartenant a ces systemes aboutissent le plus souvent a des
coproduits en plus du produit étudié. Dans ces cas, il est nécessaire de distribuer les entrées et
les sorties du systeme entre tous les produits. La norme ISO 14044 (2006) [07] décrit
I’attribution comme étant la distribution des flux d'entrée ou de sortie d'un processus ou d’un
systeme de produit entre le systeme de produit a I'étude et un ou plusieurs systemes de
coproduits différents ". Les procédures d'allocation ont conduit a de nombreuses controverses
qui peuvent influencer les résultats de I'ACV [08]. Ce probléme peut étre résolu de différentes

manieres. La norme ISO 14044 définit une hiérarchie de méthodes d’affectation.

Premicrement, elle préconise d’éviter 1’allocation dans la mesure du possible et cela

en:

- Divisant le processus global en plusieurs sous-processus de maniére a ce que chaque
processus est propre a I’un des coproduits obtenus et qu’il n’y ait pas d’interactions
entre les différents sous-processus.

- Procédant a une expansion des frontieres du systéeme. Le but de repousser les limites
du systéme est d’inclure les fonctions supplémentaires des coproduits dans un systeme

équivalent.
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Deuxi¢mement, la norme ISO 14044 recommande, lorsqu’il n’est pas possible d’éviter
I’allocation, la répartition des matiéres premicres et des émissions entre les différents

coproduits en fonction des relations physiques ou autres arrangements qui existent entre eux.

Enfin, lorsqu’une relation physique ne peut pas étre déterminée, la répartition peut se
baser sur d’autres relations telles que la valeur économique des produits. Selon Weidema et
ses collégues [9], I’allocation basée sur les relations économiques ne s’applique que dans
I’ACYV attributive.

1.3.3. Evaluation de ’impact de cycle de vie

L’évaluation de I’'impact de cycle de vie sert a évaluer I’ordre de grandeur des impacts

générés par les résultats de I’inventaire de cycle de vie.

Résultats

C ) / N
|

Catégories

Résultats ; assignés a des
dlinventaire  p—— catégorics

du cycle de vie |

Indicateurs

de catégorie

dommages

d’impact
Assignation e _ .
des résultats Modélisation  Association des indicateurs
e (uantitative de catCgories dans les
\ \ des catégories  catégories de dnmmagej

Figure 1.4 : Démarche générale de I’analyse de I’impact des émissions sur les sujets a protéger d’aprés la norme
I1SO 14042 [03]
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Figure 1.5 : Structure générale du cadre d’analyse d’impact du cycle de vie. [03]

1.3.4. L’interprétation

Cette étape permet aussi bien d'interpréter les résultats obtenus dans chacune des
phases précédentes que d'évaluer les incertitudes. Les points clés et les options d'amélioration
du produit étudié sont identifiés. Des études de propagation des incertitudes et des études de
sensibilite sont effectuées pour dégager les parametres les plus influents. L'incidence des
limites de 1'ACV et des hypotheses effectuées est analysée de maniére critique. Cette derniére
phase d'interprétation peut é&tre complétée par la mise en relation des aspects

environnementaux et des aspects économiques ou sociaux.
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1.4. Les limites de PACY
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 :

e Accessibilit¢ des données : confidentialité, pas d’acceés a des données

expérimentales, etc.
e Peu de données informatisées uniformes ;

e Incertitude des données rarement connue.

La faible disponibilité et uniformité des données entrainent I’utilisation d’hypotheses
et de modélisation pour combler ce manque. 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 qualité des données étant le parameétre essentiel
pour obtenir une étude du cycle de vie pertinente, des développements sont nécessaires afin de
pouvoir accéder plus librement a I’information permettant la réalisation de I’inventaire du

cycle de vie. [10]
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I1. Biodiesel

I1.1. Introduction

Le biodiesel connait un intérét croissant ces dernieres années. Cet engouement repose
essentiellement sur son potentiel en terme ; de réduction de la consommation d’énergie non
renouvelable, notamment le pétrole, et de réduction des émissions de gaz a effet de serre
(GES) pour le secteur des transports.

On s’intéresse plus particulicrement aux plantes contenant des huiles et qui ne
menacent pas les approvisionnements alimentaires (Jatropha curcas, Cynara cardunculus,

microalgues, etc.).

11.2. Définition du biodiesel

Le biodiesel est un carburant biodégradable provenant de sources renouvelables. Il
peut étre obtenu par différents procédés tels que le craquage, l'estérification ou la
transestérification. Il existe des dizaines d'espéces de plantes a partir desquelles on peut
produire du biodiesel comme : le colza, le ricin, le tournesol et le soja entre autre. [11]

En terme général, le biodiesel est un carburant composeé d'esters d'acides gras a longue

chaine dérivés d'huiles végétales ou de graisses animales.

Le biodiesel remplace tout ou bien une partie du gas-oil dans les moteurs automobiles
diesel (camions, tracteurs, camionnettes, voitures, etc.) ou fixes (producteurs d'électricité,
chaleur, etc.). Il peut étre utilisé pur ou en mélange avec le diesel pétrolier a diverses
proportions. Le mélange de 10% de biodiesel avec le diesel pétrolier est appelé B10 et ainsi

de suite. Le biodiesel pur étant appelé B100.

On distingue trois générations de biodiesel :

11.2.1. La premiére génération de biodiesel

Le biodiesel de premiére génération est produit a partir d'amidon ou dhuile végétale

provenant de graines de blé, de colza ou de tournesol...etc.
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11.2.2. La deuxiéme génération de biodiesel

La production de la seconde génération du biodiesel peut étre réalisée a partir d'une variété

importante de cultures non alimentaires.
11.2.3. La troisieme génération de biodiesel

Le biodiesel de troisieme génération est principalement produit par des micro-algues. On
distingue deux facons de les cultiver. D'une part avec des procédés dit « intensifs » ou les
micro-algues croissent dans des photo-bioréacteurs fermés ou I'on controle les paramétres
physico-chimiques et d'autre part, les procédés dit « extensifs » dans des bassins en extérieur.
Le milieu de culture circule grace a des roues a aubes. Les éléments nutritifs sont apportés de
maniére a garantir, dans les conditions standards, une croissance optimale des algues. Un
bullage assure I'apport en CO2. Ces systémes, de part leur caractere ouvert, sont trés sensibles

a la contamination.

11.3. La transestérification

La transestérification est la technique classique de production de biodiesel. Elle
constitue un procédé dans lequel les huiles végétales, les graisses animales ou les huiles a
base de micro-algues sont mélangées a froid a un alcool (éthanol ou méthanol) en présence
d'un catalyseur (généralement hydroxyde de sodium ou de potassium). Il s'agit de la réaction
d'un ester sur un alcool pour donner un autre ester.

Etant donné que la réaction de transestérification est réversible, un exces d‘alcool
(éthanol, méthanol) est nécessaire pour déplacer I'équilibre de la réaction dans le sens de la
production de ’ester, selon le principe de Le Chatelier.

La transformation des huiles ou des graisses en esters éthyliqgues ou méthyliques
permet de réduire la masse moléculaire a un tiers de celle de I'huile, de réduire la viscosité, la
densité et d'augmenter la volatilité. Les propriétés physiques des esters éthyliques et
méthyliques obtenus lors de la réaction de transestérification sont alors proches de celles du

diesel.
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e Reéaction de transestérification

La réaction de transestérification se fait en trois étapes successives comme le montre la

figure 1.1 :

H,C——OCOR H,C——OH

HC—OCOR + R'OH —_— HC——0COR + RCOOR' (1

Ester d'alkyl
H,C——O0COR H,C—0COR
H,C——O0H H,C——0H
HC—OCOR + R'OH —_— HC—OCOR + RCOOR (2)
Ester d'alkyl
H,C——0COR H,C——OH
H,C——0OH H;Cl:—OH
HC—OCOR + R'OH —_— HC—OH + RCOOR' (3)
Ester d'alkyl
HzC—OH Hzc—OH
(MG) (G)

Figure I1.1 : Les réactions successives de la transestérification. [12]
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En catalyse basique, le mécanisme réactionnel est comme présenté sur la figure 11.2 :

| ~
H,C—0—C ’/R\ H,C—0 c\.\ R
H(I: ——OCOR + RO HC—OCOR ©
Phase d’addition
H,C——O0OCOR H,C——0COR
[~ OR’ m
| HyC—O 2
. T
| \;\ = =~  HC—OCOR o =
HC——OCOR Phase d'é¢limination
H,C——0COR
H,C—O H 2C|: —OH
HC——OCOR + BH’ - = Hcl:—OCOR + B
H,C—0COR H,C——0COR
Figure 11.2 : Mécanisme de la réaction de transestérification d’huile végétale par le méthanol catalysée par une
base. [13]

Il consiste d’abord en une attaque nucléophile du carbonyle du TAG par 1’anion
alcoolate pour former un carbo-anion intermédiaire (phase d’addition) suivie d’un départ
nucléophile lors du rabattement du doublet de 1’oxygéne (phase d’élimination). L’alcoolate

est régénéré dés I’apparition d’une fonction alcoolate du glycérol. [14]

L’¢étape (3) de la réaction de la transestérification semble étre I’étape déterminante de la

réaction car les MAG sont des intermédiaires plus stables que les DAG. [15]

11.4. Les caractéristiques techniques du Biodiesel
Avec ses avantages importants, les distributeurs et les utilisateurs de biodiesel
devraient également étre au courant des spécifications qui régissent la qualité du biodiesel. Le

tableau 1.1 énumere ces différentes spécifications :
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Tableau I1.1 : Les différentes spécifications du biodiesel. [16]
Méthode Limites Unités
eau et sédiment ASTM D2709 0.05 max % volume
Viscosité Cinématique a 40° C ASTM D445 1.9-6.0 mm?/s
Cendre Sulfatée ASTM D874 0.02 max % mass
Soufre
Catégorie de S 15 ASTM D5453 0.0015 max % mass
Catégorie de S 500 ASTM D5453 0.05 max % mass
Corrosion de la bande du cuivre ASTM DI 30 No 3 max
Teneur en alcool
Contenu en méthanol EN 141 10 0.20 max % volume
Point éclair D93 130 min °C
Indice de cétane ASTM D613 47 min.
Point trouble ASTM D2500 dépend du client °C
Résidu De carbone ASTM D4530 0.05 max % mass
Indice d’acide ASTM D664 0.50 max mg KOH/g
Glycérine libre ASTM D6584 0.02 % mass
Glycérine Totale ASTM D6584 0.24 % mass
Phosphore ASTM D495l 10 max ppm
Point final de distillation sous vide ASTM DI160 360 °C max °C
Stabilité a I’oxydation EN 14112 3 min hours
Filtration « Cold Soak » Annexe de D671 360 max seconds
Calcium et magnésium (combinés) EN 14538 5 max ppm
Sodium et Potassium (combinés) ENI4538 5 max ppm

11.5. Production de biodiesel

cardunculus

11.5.1. Préparation des matiéres premiéres

a partir d’huile de D’espéce Cynara

Les fleurs du cardon sont soumises a un séchage dans une étuve thermo-ventilé a une

température de 35°C. Ensuite, ces fleurs seront ouvertes manuellement et les graines obtenues

seront selectionnées en tenant compte de leur état de développement et de conservation. Les

graines sont ensuite séchées dans un four pendant 2 h a une température de 35°C, puis

broyées. [17]
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11.5.2. Extraction de I’huile
Les graines sont soumises a un nettoyage et puis a un tri par taille et finissent par
entrer dans une presse. L’huile sortant passe a travers un filtre simple dans un récipient ou elle

est pompée vers le réservoir de stockage. [17]

11.5.3. Conversion de I’huile en biodiesel

La conversion se fait a I’aide d’une réaction de transestérification dans un four a 65°C,
avec une huile préalablement chauffée. Le catalyseur utilisé est 1’hydroxyde de potassium
(1% de la masse de I'huile). Le solvant choisi est le méthanol dans un rapport molaire de 6:1.
A la fin, le mélange est séparé en deux phases par centrifugation, la phase supérieure étant le
biodiesel. [18]

Tab 11.2 : les propriétés du Biodiesel obtenu & partir de I’huile de Cynara cardunculus. [19]

Viscosité a 40 °C (mm?/s) 2 55
Point de trouble (°C) 1
Point d’écoulement (°C) -3
Point d’éclair (°C) 175
Indice de cétane 51

11.6. Limites de la production de biodiesel

11.6.1. Limites environnementales

Un hectare de cardon cultivé produit 1000 kg de biodiesel. D’aprés des relevés de
I’INSEE, la consommation mondiale de diesel est de 1’ordre de 4 milliards de tonnes en 2010.
Ainsi, si l'on voulait totalement remplacer le diesel par le biodiesel, il faudrait cultiver
plusieurs milliards d'hectares alors que la surface cultivable de la Terre est de seulement 1,5
milliards d'hectares. Il est donc improbable que le biodiesel puisse remplacer un jour les

carburants d'origine fossile.

Pour augmenter sa production de biodiesel, certains pays défrichent des foréts entieres
pour y cultiver les oléagineux. Au Brésil, par exemple, la forét amazonienne a vu disparaitre
une surface égale a la Suisse. Ceci a un impact non négligeable sur le réchauffement

climatique et la biodiversite. [20]
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De plus, les cultures pour le biodiesel n'étant pas destinées a I'alimentation, on peut se
permettre une utilisation intensive d'engrais et de pesticides pour obtenir un meilleur

rendement. Ce qui a pour conséquence une pollution accrue des sols et de I'eau.
11.6.2 Limites humaines et économiques

Poussés par des subventions particuliérement incitatives de I’Etat sur les biocarburants, de
plus en plus d'agriculteurs privilégient la production de colza, blé, tournesol...etc, destinée au
biodiesel au détriment de la culture alimentaire.
Ce qui réduit l'offre de nourriture pour la consommation a échelle du globe et contribue au
renchérissement des matiéres premieres agricoles. Ce qui a pour conséquence de rendre la

situation des pauvres encore plus précaire. [20]
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I11. Cynara Cardunculus

I11.1. Introduction

L’instabilité des prix du pétrole, la baisse des réserves de pétrole et les changements
climatiques nourrissent le débat sur I'énergie et encouragent les recherches visant a faire de la
biomasse une source alternative aux combustibles fossiles. Ainsi, le cardon et le ricin
constituent des candidats prometteurs pour 1’utilisation de leurs huiles a grande échelle en tant

que matieres premieres pour la production du biodiesel.

Ce chapitre présente les propriétés de cette plante et son potentiel en vue de leur

utilisation en tant que matiére premiére pour la production de biodiesel.

111.2. Origine

Le cardon (Cynara cardunculus L.) ou artichaut sauvage, est originaire de la région
méditerranéenne, ou il était connu par les anciens Egyptiens, les Grecs et les Romains. C’est
une plante qui croit spontanément dans les pays cotiers de la Méditerranée. On peut aussi
trouver des cultivars en Californie, au Mexique et dans les pays d’Amérique du Sud

(Argentine, Chili et Uruguay) ou encore en Australie. [21]
I11.3. Description générale

Les feuilles de la rosette sont pétiolées et trés larges (Plus de 50cm x 35cm), du
couleur verte lumineuse. L’intensité du caractére épineux change d’une variété a une autre.
Les feuilles sur la tige sont alternées et sessiles.

La plante peut atteindre une hauteur de plus de 2m. Les fleurs sont groupées en
grandes capitules globuleuses (jusqu'a 8 cm de diameétre). Les bractées varient de formes
ovales a elliptique set peuvent étre soit glaucescentes ou violacées. La corolle peut étre bleue,
lilas ou blanchatre. Les akénes (6-8 mm x 3 — 4mm) sont brillants et tachés en brun. Les

aigrettes peuvent mesurer 25-40mm. La figure II1.1 éclaircit ce qui vient d’étre dit. [21]
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Figure I11.1 : Cynara cardunculus L. [22]

I11.4. Propriétes et composition

Le rendement des graines est d'environ 2640 kg / ha. Les graines sont riches en huile
et en protéines : 25 % d'huile, 20 % de protéines. L'acide linoléique est le composant principal
(59,0%), suivi par I’acide oléique (26,7%) et I’acide palmitique (10,7%). La graine du cardon
contient également du Silymarin qui est une importante caractéristique d'un point de vue

nutritionnel, car elle agit comme régénérateur pour les cellules hépatiques. [19]

Figure 111.2 : Les graines de Cynara cardunculus L [27]

111.5. Caracteres généraux du cardon

111.5.1. Ecologie
Le cardon est une espéce pérenne qui appartient a la famille des Astéracées. Durant

son cycle naturel, la plante pousse en automne, passe sous forme de rosette en hiver,
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développe une forme florale en printemps et qui séche en été tandis que les racines restent en
vie. A partir de I’automne, les bourgeons dans les parties supérieures des racines développent

une nouvelle rosette pour continuer le cycle pour plusieurs années.

Gréce a son systéme racinaire profond, la plante est capable d’extraire de I'eau et des

nutriments & partir de zones tres profondes du sol.

Le cardon est une espéce caractéristique du climat méditerranéen. Quand elle est
encore une jeune plante, elle est sensible au gel. Le gel peut provoquer des déchirures dans les

feuilles ce qui conduit a leur mort, mais la plante reste en vie.

Pour une bonne croissance de la plante, la précipitation pendant I’automne, I’hiver et
le printemps devrait étre aux environ de 400 mm ou plus. Avec des niveaux plus bas de
précipitation, la production de biomasse diminue sensiblement.

Cette espéce exige de la lumiere ainsi que des sols profonds en calcaire, avec une
capacité de conserver la pluie d’hiver et du printemps dans le sous-sol allant de 1a 3m. Avant
la plantation du cardon, un dressage adéquat selon la fertilité du sol est recommandé. [21]
111.5.2. Plantation

La plantation d'automne devra étre faite des que les conditions le permettent pour
laisser la plante développer la rosette avant le premier gel (1 —2 mois, selon la vitesse de
croissance). La culture du cardon peut tolérer des températures inférieures a -5°C une fois que
les jeunes plantes ont quatre feuilles. La production est basse pendant la premiére année mais
augmente au début de la deuxiéme année, atteignant un niveau régulier.

La plantation en printemps est recommandée pour les régions ou les premiers gels d'automne
sont tres tot. Dans ce cas, la plantation peut avoir lieu dés qu'il n'y ait plus de risque de gel.

Un espacement entre les lignes de 1 m doit étre respecté, bien que cette distance puisse
changer selon la densité désirée, ceci implique 3 a 4 kg de graines par hectare. La densité
optimale pourrait s’élever a 10.000 plantes/ha. Cette valeur peut étre augmentée jusqu'a
15.000 plantes/ha si la terre est fraiche et ne manque pas d’eau, ou revue a la baisse soit 7500
plantes/ha si la réserve d'eau d’hiver est trop basse. [21]

111.5.3. Entretien

Les mauvaises herbes peuvent étre controlées a 1’aide d’herbicides (triéthyléne,
alachlor, linuron, etc...) ou par deux passages avec un cultivateur jusqu'a ce que les rosettes
auront couvert toute la surface du sol. Cette tache est trés importante pendant la premiere

année de I'établissement de la culture c'est-a-dire, pendant la germination et le développement
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des jeunes plantes car plus les rosettes continuent leur croissance plus elles couvrent le sol
rendant plus dur le développement des mauvaises herbes.

Parmi les parasites principaux qui pourraient attaquer le cardon, on peut citer : le
foreur de tige (Gortynaxantenes), le foreur de feuille (Apion carduorum), ainsi que plusieurs
mouches (Agromyza,Terellia.) et mites (Pyrameiscardui). Ils peuvent étre traités avec des
insecticides. [21]

111.5.4. Récolte

La production de biomasse du cardon dépend principalement de la disponibilité de
I'eau durant la période de croissance (printemps). Pour une précipitation moyenne de 450 mm,
le rendement moyen de biomasse exploitable est estimé & environ 20 t / ha / an de matiere
séche. Au moment de la récolte, la teneur en humidité de la biomasse est plut6t faible (10-15

pour cent), car la récolte a lieu lorsque la biomasse est séche.

Dans les régions méditerranéennes, les capitules sont souvent récoltés séparément des

feuilles, des tiges et des branches avec une moissonneuse. [21]

111.6. Quelques caractéristiques de I’huile du cardon

Le tableau III.1 donne un petit apergu des propriétés caractérisant 1’huile du cardon.

Tableau I11.1 : Propriétés de I’huile du cardon. [23]

Caractéristiques valeur

Densité (g/mL) 0.916
Viscosité (mm2/s at 20°C) 95
Point de fusion (°C) -21
Chaleur latente (MJ/kg) 32.99
Indice de cétane 51
Point de flash (°C) 350
L'indice d'iode 125
Indice de saponification 194
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I11.7. Utilisation de I’huile du cardon

L'huile est facilement extraite par application d’une pression a (20-25 °C). Les
composants d’huiles n’étant pas altérés par cette pression, elle est trés utilisée en diététiques.
Les caractéristiques les plus importantes sont son indice de cétane élevé et son faible point de
congélation, ce qui est crucial pour une utilisation comme carburant du moteur. La biomasse
séche peut étre brulée pour produire de la chaleur et de I’électricité avec une capacité

calorifique de 16,7 MJ/kg. [21]
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V. Analyse de cycle de vie

IV.1. Introduction

Confrontés au réchauffement climatique, la consommation de 1I’énergie dans le secteur
des transports est définie comme une priorité pour de nombreux gouvernements. Bien plus
qu'une affaire écologique, I’essor du biodiesel compte parmi les enjeux économiques,

politiques et éthiques les plus controversés du moment.

Néanmoins, le biodiesel n’est pas aussi vert que ¢a. En effet, jusqu’a une date récente,
un bon nombre d’experts caressaient 1’idée que le biodiesel était la solution au changement
climatique car il émettait de plus faibles quantités de gaz a effet de serre que le diesel
d’origine fossile. Cependant, une étude menée en 2009 par le Programme des Nations Unies
pour ’Environnement (PNUE) nous apprend que la production et I’utilisation de biodiesel a
partir d’huile de palme peut conduire en revanche a d’importantes augmentations des
émissions de gaz a effet de serre ; principalement en raison des rejets de carbone dans les sols

et les terres.

Ainsi, I’essor des biocarburants n’est pas forcement équivalent a la diminution des gaz a
effet de serre. En effet, 1’agriculture est actuellement I’'une des activités économiques qui
génére le plus de gaz a effet de serre. La riziculture, par exemple, émet de grandes quantités
de méthane. Le labourage expose I’humus a 1’air, ce qui conduit a une oxydation accélérée du
carbone du sol. Les engrais chimiques dégagent quant a eux d’importantes quantités d’oxyde
d’azote lors de leur épandage sur les sols et 'usage des carburants fossiles pour transporter les

intrants produit aussi du CO..

Face a cette réalité, une analyse de cycle de vie pour examiner les performances
énergétiques et environnementales d’une filiére de biodiesel pourra servir d’outil d’aide a la

prise de décision quant au choix du biodiesel au détriment du diesel pétrolier.

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 de la culture de

I’espéce Cynara cardunculus en Algérie sous les conditions locales.
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IV.2. Définition des objectifs et du champ de PACV
IV.2.1. Définition de I'objectif de I'étude

IV.2.1.1. Application envisagée
Obtenir le profil environnemental potentiel de la chaine de production du biodiesel a

partir d'huile de Cynara cardunculus L.

IV.2.1.2. Le public ciblé
Cette ¢tude a été réalisée dans le cadre d’un projet de fin d’étude dans 1’intention de
fournir des informations qui seront divulguées au public dans I’intérét de la recherche.

1V.2.2. Définition de la portée de I'étude

1VV.2.2.1. Définition de la fonction du produit
Le produit étudié sert de carburant pour les véhicules fonctionnant avec des moteurs

diesel, sans nécessité de modification.

1V.2.2.2. Définition de I’unité fonctionnelle
L’unité fonctionnelle choisie est 1 tonne par hectare de biodiesel produit.

1V.2.2.3. Définition et modélisation du systéeme étudié
La figure V-1 donne un apercu sur les différents processus élémentaires du systéme

de production du biodiesel a partir du cardon.
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Graines de
Cardon

Energie (diesel)

Energie (diesel)

Energie (électricité)

Méthanol

Hydroxyde de
potassium

Culture du Fertilisants (NPK)

Cardon Pesticides

Transport de la biomasse

Séparation mécanique

Extraction de ’huile

Transport

Transestérification
de I’huile Energie (électricité)

Eau usée

Biodiesel Glycérol

Figure 1V-1 : Les différents processus élémentaires de production du biodiesel a partir de I’espéce

Cynara cardunculus L.
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1V.2.2.4. Définition des limites du systeme
Les limites du systeme déterminent les processus unitaires qui seront inclus dans

I'ACV et le niveau de détail qui sera considéré.

Limites du procedé

Pour I’obtention du biodiesel, nous tiendrons compte des phases suivantes dans notre
étude : la phase agricole, le processus d'extraction de I'huile, la conversion au biodiesel.
L’extraction, le transport et 1’utilisation des matiéres premicres ainsi que I’approvisionnement
énergétique sont des éléments pris en compte dans les limites du procédé. 1l s’agit donc d’une
analyse « de la plante a la pompe » ou encore « du berceau a la porte de 1’usine (From cradle
to Gate)

Limites géographiques
La validité géographique de I'étude se limite a I'utilisation du biodiesel en Algérie.

Etapes exclus de I'analyse

Pour cette étude, les charges environnementales relatives aux infrastructures
(occupation du sol, utilisation des matériaux de construction et leurs devenirs apres
démantélement des installations) et a la production de machines nécessaires pour la
production du biodiesel ont été exclues de I'analyse en raison de leur trés faible contribution
au bilan global, moins de 1%. [24]

1V.2.2.5. Catégories d’impact prises en compte

Pour I’¢évaluation des différents impacts on considére les catégories d’impact
suivantes : épuisement des ressources abiotiques et biotiques, perte de biodiversité,
changement climatique, diminution d’ozone stratosphérique, toxicit¢ humaine, écotoxicite,
formation d'oxydants photochimiques, acidification, eutrophisation, utilisation de I'énergie

non renouvelable.

IV.2.2.6. Les exigences de qualité des données utilisées

Dans la mesure du possible, on utilise les données nationales recueillies dans la
littérature. Dans le cas ou aucune donnée n’est disponible pour un processus donné on fait
appel aux informations déja publiées, pourvue qu’elles soient récentes, de préférence dans des
zones ayant des caractéristiques comparables a celles caractérisant notre pays. Dans le cas ou

les donnees ne sont toujours pas trouvées et que le processus en question est secondaire et ne
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génere pas beaucoup de charges environnementales, on préfere supprimer carrément ce
processus unitaire du systeme étudie. Nous pouvons également émettre des hypotheses et

travailler sur la base de ces hypothéses.

1V.2.2.7. Les hypothéses adoptées
— Le rendement de graines par hectare est de 2 tonnes pour le cardon. [19]

— La culture du Cardon est conduite dans des systémes de production non irrigués.

— Les travaux du sol sont mécanises.

— Lateneur de la graine en huile est de 25%. [21]

— La production d’un litre de biodiesel nécessite un litre d’huile de Cardon.

— 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 1’échelle

régionale.

IV.3. Inventaire de cycle de vie
IV.3.1. Activité agricole

Les donnees présentes dans le tableau IV.1 sont rapportées a 1 ha.

Tableau IV.1 : Inventaire des flux de matiére et d’énergie entrant lors de la culture du cardon.

Type d’input Nomenclature Quantité  Références
Chimique Pesticides Kg 0.21 [25]
Herbicides Kg 1.9
Fertilisant N Kg 13.5
(NPK) P 26.8
K 40.15
Energie Travail du sol Labour L 48
Reprise 6.5
Béchage 6.5
semis 6.5
Récolte (diesel) Kg 37.91 [25]
Transport Carburant (diesel) Kg 19.457 [25]
Séquestration  de Kg 2895.2 [25]
CO2
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IV.3.2. Extraction de I’huile
Les données présentes dans le tableau IV.2 sont rapportées a 1 tonne de d’huile de

cardon.

Tableau IV.2 : Inventaire des flux de matiére et d’énergie entrant lors de I’extraction de I’huile des graines du

cardon.
Type d’intrant Nomenclature Unité Quantité Références
Energie Séparation mecanique MJ 19.96
Extraction 181.03 [25]

IV.3.3. Conversion de I’huile du cardon
Les données présentes dans le tableau 1V.3 sont rapportées a 1 tonne du biodiesel

produit.

Tableau IV.3 : Inventaire des flux de matiére et d’énergie entrant lors de la conversion de I’huile du cardon en

biodiesel.
Type d’input Nomenclature Quantité  Références
Chimique L’hydroxyde de potassium Kg 3.32 [25]
Méthanol Kg 62.36
Energie Electricité MJ 55.7 [25]
Vapeur d’eau Kg 107.47

La figure IV.2 ci-dessous montre 1’arborescence des processus €lémentaires du procédé de
production du biodiesel a partir de 1’huile de cardon.
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Figure IV-2 : Arborescence des processus élémentaires du procédé de production du biodiesel issu de ’huile de

cardon
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V. 4. Evaluation de ’'impact de cycle de vie

V.4.1. Caractérisation intermédiaire
A ce stade, seuls les résultats de trois catégories seront étudiés :

e Le changement climatique

e La consommation d’énergie non renouvelable

e Eutrophisation.
La méthode utilisée pour 1’évaluation des impacts du cycle de vie est IMPACT 2002+. La
contribution de chaque étape de la production du biodiesel a partir de I’huile du cardon dans
chacune des catégories d’impact intermédiaire est présentée dans le tableau 1V.4 et la figure
IV.3.

Tableau V.4 : Caractérisation intermédiaire

Catégorie d’impact agricole conversion
Effet Carcinogenes kg C2H3Cl eq -19,95 -20,87 0,92
Effet Non- Carcinogénes kg C2H3Cl eq -16,30 -16,51 0,22
e kg PM2.5 eq -0,65 -0,68 0,03
oxydants
D,estruct|on de la couche kg CFC-11 eq -58376,72 -59057,90 681,18
d’ozone
Radiations ionisantes Bq carbone-14 0,00 0,00 0,00
Effet respiratoire kg C2H4 eq 0,35 0,32 0,03
Ecotoxicité Aquatique kg TEG -25729,90 -29017,92 3288,02
Ecotoxicité terrestre kg TEG -13968,66 -14601,96 633,30
Acidification et

. -8,40 -9,06 0,66
eutrophication terrestre YIIEEL
Occupation des sols m2org.arable -7,13 -7,24 0,11
Acidification Aquatique kg SO2 eq -3,44 -3,62 0,18
Eutrophication Aquatique kg PO4 -0,04 -0,04 0,00
Changement climatique kg CO2 eq -1501,37 -1576,90 75,53
Energie primaire non MJ -20202,07 -23279,56 3077,49
renouvelable
Extraction de minerais MJ surplus -59,27 -59,57 0,30
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Analyse de 1 p 'ACV_cynara, méthode: IMPACT 2002+ V2.05 / IMPACT 2002+ [ caractérisation

Figure 1V-3 : Contribution des étapes de Production pour les Différentes Catégories d’impact intermédiaires

V.4.2. Caractérisation des dommages

La méthode IMPACT 2002+, effectue une étape de caractérisation des dommages qui permet
de niveler les impacts en 4 categories:

La santé humaine
La qualité des écosystemes
Le changement climatique

Les utilisations des ressources

La contribution de chaque étape de la production du biodiesel a partir de I’huile du cardon
dans chacune des catégories d’impact intermédiaire est présentée dans le tableau IV.5 et la
figure IV 4.

Tableau IV.5 : Caractérisation des dommages.

Catégorie de Unité Total agricole conversion
dommages

Santé humaine DALY -0,00057  -0,00059 2,26.10%
Qualité PDF*m2*yr -128,29 -134,27 5,979464
d'écosysteme

Changement de kg CO2 eq -1501,37 -1576,9 75,52749
climat

Ressources MJ primary -20261,3 -23339,1 3077,793
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120
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Analyse de 1 p 'ACV_cynara’, méthade: IMPACT 2002+ V2.05 / IMPACT 2002+ / étude de dommages

Figure 1V.4 : Contribution des étapes de production sur les différentes catégories de dommages

Les contributions des différents intrants dans les différentes catégories de dommages sont

présentées sur les figures suivantes :

kg CO2 eq

-200
-400
-600
-800
-1000
-1200
-1400
-1600

-1800

I A mmonium nitrate, as N, at regional storehouse/RER 5 I rertiliser (P)
[ TDiesel (kg) I Vethanol, at plant/GLO S

C TFertiliser (K) [ Steam, for chemical processes, at plant/RER 5
[N Niatural gas, burned in gas turbine, for compressor station/DE S [HEN Alachlor, at regional storehouse/CH S
I Potssium hydroxide, at regional storage/RER S I | iruron, at regional storehouse/CH S
[ Pesticide unspecified, at regional storehouse/RER S I Carbon dioxide liquid, at plant/RER S

Analyse de 1 p'ACV_cynara', méthode: IMPACT 2002+ V2.05 / IMPACT 2002+ [ étude de dommages

Figure IV.5 : Contribution des différents intrants sur le changement climatique.
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Figure V.7 : Contribution des différents intrants sur la qualité des écosystémes.
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Figure 1V.8 : Contribution des différents intrants sur 1’utilisation des ressources.
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IV.5. Interprétation des résultats

A T’aide des résultats obtenus, la contribution de chacune des étapes considérées pour la
production du biodiesel dans les différentes catégories d'impact est calculée. Le profil
environnemental montre que la phase agricole est 1’étape prépondérante dans quasiment
toutes les catégories comme le montre les figures 1V.3 et 1V 4.

IV.5.1. L’étape prépondérante

IV.5.1.1. Changement Climatique
Dans la catégorie du changement climatique la contribution prépondérante est I'étape agricole

ou I’indicateur CO2 éq a la plus grande valeur : Cette valeur est attribuée a des émissions liées
a la combustion de combustibles fossiles, la fabrication d'engrais surtout 1’azote, ainsi que les

émissions associées a 1’utilisation des machines agricoles.

IV.5.1.2. Consommation d’'énergie non renouvelable
La catégorie d'impact de la consommation d'énergie non renouvelable indique que son plus

grand participant est I'étape de la culture des graines du cardon avec une contribution
négative : elle est due essentiellement a la combustion de combustibles fossiles dans les
machines agricoles. En outre, la consommation de I'énergie non renouvelable qui se produit
dans I’étape de transésterification est due aux matieres premieres impliquées ainsi que les

différents traitements existant dans chaque étape.

IV.5.1.3. Eutrophisation

Dans cette catégorie d’eutrophisation, la plus grande contribution est encore provoquée par la
phase agricole. Ceci est du a l'utilisation de fertilisants dans cette phase avec des
concentrations élevées de l'azote et du phosphore. L'accumulation des nutriments dans les
eaux superficielles est responsable de la prolifération des algues et la mort de beaucoup
d’organismes aérobies.

IV.5.2. Les principaux contributeurs

IV.5.2.1. Santé humaine
Le facteur principal contribuant au score de cette catégorie de dommage sont les fertilisants

avec un taux de 59,84 % principalement I’engrais phosphatés (37,22%) et I’azote (18,45%),

suivi du combustible fossile avec 25,2% de la contribution global. (Figure 1V-6).
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1VV.5.2.2. Qualité des Ecosystemes
Les principaux facteurs qui contribuent au résultat de cette catégorie de dommage sont

les combustibles fossiles (72,45%), suivi des fertilisants avec 16.17% principalement 1’azote
(10,54%). (Figure IV-7).
1VV.5.2.3. Changement climatique

Les principaux facteurs qui contribuent au résultat de cette catégorie de dommage sont
les fertilisants (52,13%) surtout 1’azote (23,10%) et les combustibles fossile (18.13%). (Figure
IV-5).
1VV.5.2.4. Utilisation des ressources

Les principaux facteurs contribuant au score de cette catégorie de dommage sont les
combustibles fossiles (48,54%), le méthanol (20,27%) et les fertilisants (19,87%). (Figure 1V-
8).

IV.6 Etude de D’effet du rajout d’une extraction chimique au procédé de

production

A ce moment-la, ’arborescence des processus ¢lémentaires du procédé de production du

biodiesel issu de I’huile de cardon est comme montrée sur la figure 1V.9.
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Figure V.9 : Arborescence des processus élémentaires du procédé de production du biodiesel issu de I’huile de

cardon dans le cas de I’extraction chimique.
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Tableau V1.6 : démonstration de 1’effet de rajout de I’extraction chimique

| Valeur en MJ
Processus ] )
Sans extraction Avec extraction

Nitrate d’Ammonium 837.67 837.67
Fertilisant (P) 1061,65 1061,65
Hexane - 16253,52003
Diesel (kg) 5871,03 34,59
Fertilisant (K) 502.12 502,12
Béchage 284 284
Labour 2100 2100
Récolte 1930 1930
Reprise 284 284
semis 284 284
Gas natural 233.06 233,06
Alachlor 358,57 358,57
Linuron 104,75 104,75
Pesticide 46.06 46,06
Methanol 2451,32 2451,32
Vapeur d’eau 442 31 442 31
Gas naturel 64.59 64,59
Hydroxide de Potassium 119.28 119,28
Total 16974,41 33227,91
Production énergétique 40000 [49] 40000
Bilan -23025,59 -6772,09
EROI 2,36 1,2
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Le calcul du bilan energétique dans le cas du procédé de production avec extraction chimique
a donné un total de 33227,91 MJ d’énergie dépensée contre 40000 MJ d’énergie récupérée
[26]. Le bilan énergétique prend la valeur de -6772,09 MJ avec un EROI de 1,2. L’EROI étant
inférieur a 2,36 obtenu lors de I’utilisation du procédé sans extraction par solvant, cette étape
ne vaut pas la peine d’étre ajoutée au procédé de la production du biodiesel a partir de I’huile

de cardon.
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Conclusion générale

Cette analyse de cycle de vie a été réalisée dans le but d’évaluer les impacts
environnementaux éventuels de la filiere de la production du biodiesel a partir de 1’espéce

Cynara cardunculus L.

L’ACV nous a permis de déterminer les phases prépondérantes dans les différentes
catégories d’impact étudiées qui peuvent étre projetées sur le profil environnemental. Ce qui
nous a permis de mettre en évidence I’amélioration des facteurs principaux. Dans la chaine de
production du biodiesel a partir du cardon, 1’étape qui contribue le plus a la majorité des

catégories d’impact est la phase agricole suivie de la conversion de I’huile en biodiesel

Le choix de I’espéce retenue a été réalisé selon trois types de critéres a savoir les
performances agro-écologiques, le potentiel génétique et les caractéristiques techniques du
biodiesel élaboré a partir de cette espece. Elle est non alimentaire, ce qui est pour nous une
condition principale pour la production du biodiesel qui permet ainsi d’éviter toute

concurrence avec les sources oléagineuses alimentaires.

Les fertilisants, le méthanol et le diesel consommé lors de la phase agricole pour le
transport des matiéres premieres ainsi que dans les différentes activités du travail du sol sont
les substances qui contribuent le plus dans toutes les catégories de dommages étudiées en
I’occurrence : la santé humaine, le changement climatique, 1’utilisation des ressources et la

qualité des écosystemes.

Le rajout d’une extraction chimique en plus d’une extraction mécanique ne semble pas
judicieux a mettre en ceuvre. En effet, malgré le fait que I’extraction chimique par solvant
permet de récupérer la quantité d’huile végétale résiduelle dans le tourteau apres I’extraction
mécanique, la comparaison entre les deux procédés a permis de conclure que le bilan
énergétique et le EROI diminue lors de I’utilisation de I’extraction chimique du fait de
I’emploi d’une grande quantité d’hexane en tant que solvant. Le EROI passe ainsi de (2.36) &
(1.2).

Afin de conclure sur la viabilit¢ du biodiesel issu de I’huile de cardon, il est
indispensable de compléter les résultats de I'étude des impacts environnementaux avec des

études socio-économiques.
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