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L’évaluation des performances environnementales des produits végétaux comparés aux produits
analogues a base de viande ou de lait, grace a I’analyse du cycle de vie.

Mélanie Brumont

Résumé

L’analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode qui permet d’évaluer, de facon quantitative et multicritére, des
impacts environnementaux liés a la fourniture d’un produit ou d’un service défini comme « unité fonctionnelle ».
Cette synthese bibliographique recense les travaux ayant comparé les performances environnementales de
produits animaux vis-a-vis de leurs substituts végétaux grace a cet outil, ou occasionnellement par des
évaluations monocritéres d’empreinte « carbone » ou « eau ». Les indicateurs étudiés concernent in fine les
impacts sur la santé humaine, la santé des écosystemes et les ressources naturelles. Les aliments d’origine
animale ont un impact sur la planéte plus nocif que les produits végétaux, c’est notamment le cas de la viande
par rapport a ses analogues d’origine végétale. C’est également vrai pour le lait animal mais de fagon moins
évidente, car certaines boissons végétales comme celles a base d’amande sont parfois plus nocives pour
I’environnement que le lait animal. De plus, il ne faut pas oublier de prendre en compte les besoins nutritionnels
journaliers de I’Homme, qui sont, pour certains nutriments, couverts par de plus petites quantités de sources
animales que de sources végétales. Bien que les informations sur ce sujet soient déja nombreuses, les

connaissances qui restent a découvrir sont encore larges, notamment au sujet des ceufs et de leurs analogues

végétaux.
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Introduction

Dans un monde ou le développement durable est plus que jamais au centre de 1’attention, il est
question de s’intéresser aux effets de I’alimentation adoptée par les Hommes sur la planéte. En France,
I’alimentation représente 24% de I’empreinte carbone des ménages, dont une large part est imputée a
I’élevage (Barbier et al., 2019). En Europe, I’agriculture est intensive et la demande de la viande est
forte, aux dépens de la consommation de légumineuses (Cusworth et al., 2021). En effet, selon
I’Organisation des Nations unies pour 1’alimentation et 1’agriculture (FAO), 323 millions de tonnes de
viande ont été produites dans le monde en 2017, avec des impacts négatifs majeurs sur le
réchauffement climatique mais aussi sur les ressources en eau potable (Poore et Nemecek, 2018). Au
vu de ces conséquences, les experts proposent alors une rééquilibration du ratio protéines
végétales/protéines animales dans les régimes alimentaires en France vers 50% / 50%, contre 35% /
65% actuellement (INRAE, 2021). Les protéines végétales peuvent étre apportées par les légumes secs
et produits céréaliers mais également par les matiéres protéiques végeétales issues du fractionnement de
graines, feuilles ou encore tubercules. Ces sources protéiques peuvent présenter diverses propriétés et
structures selon leur origine, leur localisation dans la plante ou encore les technologies mises en ceuvre.
Différents domaines d’innovation ont donc été identifiés pour favoriser leur utilisation plus large en

alimentation humaine (Guéguen et al., 2016).

Ces préoccupations s’expriment ¢galement au sein du grand public en France, comme en ont
témoigné les travaux de la Convention citoyenne pour le climat, a I’origine de 1’adoption de la loi
Climat et résilience en 2021 (Ministere de la transition écologique, 2021). Cette loi dispose que les
consommateurs et consommatrices devront pouvoir étre informé-e-s des impacts environnementaux des
produits achetés. Un vaste chantier d’¢laboration d’une métrique « d’affichage environnemental » a

donc éte lancé par le gouvernement et arrive a son terme (Agence de la transition écologique, 2021).

© 4
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De maniere anticipée, 10 acteurs « engagés pour une alimentation durable » ont lancé un indicateur
similaire, I’écoscore qui « note » I’empreinte environnementale des produits alimentaires. Celui-Ci
classe les aliments de A (impact le plus faible) a E (impact le plus fort), avec un code couleur du vert
au rouge. La méthodologie est fondée 1’analyse du cycle de vie (ACV), en s’appuyant sur la base de
données publiques Agribalyse propre aux produits agricoles et alimentaires, pour calculer les impacts
environnementaux : de la production, du transport, de la fabrication des emballages, etc (Agence de
I’environnement et de la maitrise de I’énergie, 2021). Dans ce contexte, cette synthése bibliographique
vise a recenser, au plan international, les études ayant évalué les performances environnementales des
produits a base de viande, de lait ou d’ceuf, en comparaison de celles de substituts d’origine végétale,
en utilisant également 1’analyse du cycle de vie ou des versions plus simples telles que 1’empreinte
carbone ou eau. Elle présentera tout d’abord le contexte avec I’empreinte de 1’alimentation, puis
s’intéressa a la méthode de I’ACV et enfin, a la comparaison des cycles de vie de produits animaux et
de leurs alternatives végétales. Par ce recensement, nous pourrons dégager les grandes tendances qui
émergent de ces comparaisons entre produits animaux et vegétaux. Une conclusion clbturera cette

synthese et apportera des ouvertures sur le sujet.

I- La transition actuelle : alimentation et environnement

L’alimentation d’une population mondiale de bient6t 8 milliards d’étres humains, de la culture &
’assiette, est aujourd’hui un réel probleme pour les écosystémes. Elle est en lien direct avec
I’appauvrissement des ressources (sols, eau, minéraux, énergies fossiles...), le changement climatique,
la diffusion des polluants dans les écosystemes ou encore l’érosion de la biodiversité (Poore et
Nemecek, 2018). C’est donc 1’ensemble des activités composant le systéme alimentaire qui est en cause
a des niveaux divers : la production agricole, la transformation, la distribution et la consommation, de
par leurs interactions respectives avec I’environnement (République Francaise, 2019). Au niveau
mondial, 1’étape de production agricole représente 61% des émissions de gaz a effet de serre (GES)
liées a I’alimentation, 79% de ’acidification et 95% de I’eutrophisation (Poore et Nemecek, 2018).
Parmi les productions agricoles, c’est de loin 1’¢levage de ruminants qui est le plus impactant.
Remplacer une viande rouge par une viande blanche n’est qu’une solution partielle, car porcs et

volailles (monogastriques) sont nos concurrents alimentaires directs sur des ressources comme les
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céreéales dont ils sont de gros consommateurs. Il est donc temps d’encourager la population a remplacer
une partie de leurs aliments d’origine animale par des aliments d’origine végétale. Certains pays
essaient de s’y engager. Le PNNS (Programme National Nutrition Santé) francais recommande
plusieurs pratiques a travers le slogan « manger bouger ». Pour un mode de vie plus équilibre, il est
conseillé d’augmenter son activité physique, la consommation de 1égumes secs et de fruits et Iégumes,
mais aussi d’aller vers les féculents complets, le poisson ainsi que 1’huile de colza, de noix et d’olive.
Le PNNS propose également de réduire la consommation de viande rouge, d’alcool, de boissons
sucrées, des aliments gras, salés, sucrés et ultra-transformés (MangerBouger, 2021). Conscient de ces
problématiques et enjeux, I’Homme des pays développés s’interroge sur les alternatives pour mieux

consommer et limiter son impact sur la planéte.

Les consommateurs et consommatrices sont désormais a la recherche de produits plus durables
et éthiques afin d’améliorer leur santé, d’une part, et le bien-étre de la planéte, d’autre part. L’ industrie
agroalimentaire connait une transition importante et se tourne vers des produits a base de végétaux pour
répondre a ces attentes. Il s’agit pour les producteurs d’imiter au mieux les aliments d’origine animale
comme la viande, le poisson ou encore le lait, que ce soit au niveau de la texture, du visuel ou du golt
ou bien de diversifier les aliments en proposant de nouvelles facons de consommer des protéines, par
exemple galettes vegétales ou mélanges de graines. Cette transition lance un défi majeur aux
scientifiques en termes de formulation. En effet, ces aliments doivent présenter des profils nutritionnels
intéressants : composition en micronutriments, biodisponibilité ou encore digestibilité, afin de remplir
les mémes fonctions alors que les nutriments comme les glucides, les protéines ou encore les lipides, ne
sont pas les mémes que dans produits a base de viande, de lait ou d’ceuf (McClements et Grossmann,
2021).

Ce marche est actuellement en croissance exponentielle. Une organisation a but non lucratif
basée a Washington DC, le Good Food Institute, a dévoilé qu’entre 2017 et 2019, une augmentation en
valeur de prées de 29% a été observée concernant les aliments a base de plantes aux Etats-Unis,
parvenant a un marché de quasiment 5 milliards de dollars. En 2019, le segment générant le plus de

ventes est le secteur des boissons végétales, suivies par les imitations de viande et les aides culinaires
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(« creamer », Figure 1). Les alternatives au lait semblent faire I’unanimité et générer une forte demande

de la part des consommateurs, contrairement aux substituts d’ceufs (McClements et Grossmann, 2021).

40
30
20

10

Market Fraction by Sales (%)

Plant-based Food Category

Figure 1: Partie du marché des ventes au detail
d’aliments d’origine végétale par catégorie. Les produits d’origine végétale les plus vendus sont les
boissons (« milk »), suivies par les substituts de la viande (« meat »), les aides culinaires (« cream ») et
les alternatives au beurre ou au fromage. En derniere position et avec une trés petite fraction des ventes,
sont présents les alternatives aux ceufs. (Figure personnelle réalisée d’aprés McClements et Grossmann,

2021).

De par une demande en constante évolution, ces ventes pourraient étre multipliées par 7 pour
atteindre 35 milliards de dollars en 2024 aux Etats Unis. Les principes motivations d’achat sont le
bénéfice pour sa propre santé, des questions éthiques liées au bien-étre animal et le bénéfice pour
I’environnement (Schiano et al., 2020). Bien sdr, la consommation de protéines végétales peut aussi
étre liée a des raisons telles que les croyances familiales, les religions ou bien les influences parentales,
sociétales ou politiques. Enfin, les producteurs visent a satisfaire au mieux les consommateurs et
consommatrices : les produits se doivent d’étre sirs, pratiques, savoureux et surtout abordables

(McClements et Grossmann, 2021).

De telles opportunités incitent les opérateurs de 1’agroalimentaire a se mettre a I’alimentation
vegetale pour recruter de nouveaux consommateurs. Nous pouvons citer la gamme Garden Gourmand
de Nestlé ou encore The Vegetarien Butcher d’Unilever qui visent une population frangaise
flexitarienne, végétarienne ou simplement curieuse d’expérimenter une nouvelle assiette. Xerfi, cette

catégorie pourrait d’ailleurs générer 40 millions de chiffre d’affaires supplémentaires par an en France.
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Cette offre permettrait, avec celles des acteurs historiques tels que Nutrition & Santé, Triballat ou
Bjorg, de toucher 66 millions de consommateurs (LSA, 2020). De plus, il en ressort d’'une étude de
I’institut YouGov que 58% des Francais de 55 ans et plus ont diminué leur consommation de viande
depuis 10 ans (LSA, 2021). Pour étre en bonne santé, 53% de la population pense qu’il faut manger de
la viande. A contrario, 23% des personnes interrogées par YouGov déclarent pouvoir devenir
végétariennes ; et les 18-24 ans sont plus nombreux a envisager un régime sans viande. Enfin, les
consommateurs et consommatrices sont 67% a penser que les marques devraient proposer davantage de
produits végétaux. Dans les gammes les plus achetées, c’est le « Bon végetal » qui est en téte de la
marque Herta avec 18%. Ce produit est particuliérement acheté par la tranche d’age 35-44 ans (27%).
Ce sont les gammes « Carrefour Veggie » et « Coté Végétal » de Fleury Mignon qui completent le top
3. En revanche, une étude de I’institut YouGov indique que seulement 19% des Francais trouvent que
I’offre des produits végétaux en GMS est de qualité. Tous les substituts de viande ne sont pas
forcément durables, certains peuvent parfois méme étre ultra-transformeés ; et les consommateurs et
consommatrices en sont conscients (LSA,2021). lls exigent des informations plus claires et une
réglementation car I’étiquetage ou la sécurité réveillent leurs inquiétudes (Alcorta et al., 2021). La
majorité (61%) de la population trouve que ces produits sont proposés a des prix trop élevés (LSA,
2021).

Enfin, pour 74% des francais, un repas végétarien partagé entre amis ou en famille peut avoir
une connotation négative. Au niveau culturel, 67% de la population frangaise juge qu’il est compliqué
d’adapter les recettes traditionnelles et authentiques frangaises a la cuisine végétarienne. En outre, 51%
trouvent que les plats réalisés a partir d’aliments d’origine végétale manquent de saveur. Toutefois, les
mentalités et modes de consommation ne cessent d’évoluer, et le végétal a plutot 1’air de se faire une
place dans 1’alimentation des Frangais (CultureNutrition, 2021). Nous pouvons donc dire que méme si
la demande en alimentation végétale est en hausse, le pas a sauter pour se mettre a une consommation
plus verte n’est donc pas toujours évident. En outre, il est primordial de bien sélectionner et associer les
aliments afin d’obtenir 1’adhésion des consommateurs tout en informant sur les risques de carences
nutritionnelles pour les consommateurs qui choisissent ce type de produits, dont le profil protéique et

vitaminique est parfois moins bien adapté que les produits animaux (Alcorta et al., 2021).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Alcorta%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33535684
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Alcorta%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33535684
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I1- Analyse du cycle de vie

Afin d’analyser I’impact de I’alimentation sur I’environnement, il est nécessaire de s’intéresser
aux cycles de vie des produits consommés. Une forme monocritére courante de 1’évaluation du cycle de
vie est le bilan environnemental des gaz a effet de serre (ou BEGES ou « bilan carbone » qui est le nom
donné par le bureau d’étude Carbone 4). L’empreinte hydrique, ou empreinte « eau », en est une autre.
Une forme multicritére, plus compléte est représentée par ’analyse du cycle de vie, autrement
dénommee « écobilan » ou « ACV ». En plus des impacts associés aux émissions de gaz a effet de
serre, I’ACV évalue les impacts associés a d’autres émissions, tels que ceux induits par les polluants,
les poussiéres, etc ; ainsi que les impacts associés a la consommation des ressources naturelles, telles
que I’eau, les ressources fossiles et la terre. L’intérét de 1’analyse de cycle de vie est de proposer une
métrique permettant de quantifier les impacts, sur la base d’une méthodologie normée a I’échelle
internationale (ISO 14044). Cette quantification permet d’établir un diagnostic de 1’état actuel d’un
systeme, de comparer différents systemes permettant de fournir la méme fonction (produit ou services)
et surtout d’apporter et de mesurer des améliorations apportées au systeme (Agence de la transition

écologique, 2021).

De maniere consensuelle, 1’analyse des impacts environnementaux fait intervenir deux grands
« espaces » conceptuels : 1’écosphére et la technosphére, représentant respectivement les équilibres
naturels et le domaine des interventions humaines. Chaque intervention humaine produit a priori des
échanges entre la technosphére et 1’écosphére, qu’on appelle flux élémentaires entrants (les
prélevements sur le milieu naturel) ou sortants (les émissions vers le milieu naturel). Chacun de ces
flux produit a priori un ou des impacts environnementaux ; par exemple, une émission de dioxyde de
soufre aura un impact sur le réchauffement climatique mais aussi sur la pollution aérienne et I’entretien

du smog.
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Réciproguement, un impact peut étre causé par différents flux ; on parle alors de catégorie
d’impact. L’exemple typique est celui du réchauffement climatique, qui peut étre induit par 1’émission
de plusieurs types de gaz a effet de serre, dans différentes circonstances (combustion de carburants,
épandage d’effluents d’élevage, etc). Enfin, les catégories d’impact, dites aussi « impacts
intermédiaires » ou « midpoint » induisent ultimement des dommages ou «impact finaux » ou
« endpoint » sur 3 domaines de protection: la qualité des écosystemes, la santé humaine et les
ressources naturelles. Le changement climatique est parfois sorti des écosystémes pour étre lui-méme

distingué comme un dommage ultime (Figure 2 — Moign, 2010).

Indicateurs d'impact Catégories de dommages

Toxicité humaine

Effets respiratoires

Radiations — Santé humaine
Disparition de la couche d'ozone
________-—-—"’ Oxydation photochimique —
—

Ecotoxicité aquatique —
Résultats de l'inventaire Ecotoxicité terrestre

Acidification aquatique

—_—
- — Qualit¢ des écosystemes
Eutrophisation aquatique

Acidification terrestre

Occupation du sol — L
. . N Changement climatique
Réchauffement climatique —

Energies fossiles
Extraction minérale | Ressources

Figure 2 : Indicateurs et catégories d'impact de la méthode "impact 2002+". La méthode ACV
nécessite le choix d’indicateurs environnementaux et d’une méthode de calcul associée. La méthode
nommee « impact 2002+ » permet 1’obtention d’un score environnemental global. Celle-ci comprend
14 facteurs d’impact qui se regroupent en 4 catégories de dommages : celui sur la santé humaine, la
qualité des écosystémes, le changement climatique et enfin les ressources (Figure personnelle inspirée
de celle de Moign, 2010).

Dans le domaine agro-alimentaire, les catégories d’impact les plus saillantes sont le
réchauffement climatique, I’occupation du sol et/ou le changement d’usage des terres, 1’eutrophisation

des eaux, I’acidification (terre et eaux) et I’écotoxicité (sur les écosystémes et sur I’humain) :
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L’agriculture émet notamment du méthane et du protoxyde d’azote. Ces deux gaz étant
respectivement 28 et 210 fois plus « réchauffant » que le dioxyde de carbone, ils contribuent
fortement au réchauffement climatique de par 1I’épandage des engrais azotés minéraux et
organiques (WWF, 2021). Une autre source importante du réchauffement climatique d’origine
agricole est la déforestation en zone tropicale (Pendrill et al., 2019).

L’écotoxicité d’un milieu est due a la dégradation induite par la pollution issue de produits
phytosanitaires (antifongiques, pesticides, herbicides) utilisés pour la production agricole et
destinés a 1’élimination des nuisibles en culture (Aquaportail, 2021). Attention, les relations de
cause a effets sont multiples et encore mal quantifiées.

L’eutrophisation est la conséquence d’une saturation des cours d’eau et des eaux de surface par
un exces de nutriments. Ce phénoméne s’explique notamment par ’agriculture et 1’élevage
intensifs. Effectivement, les engrais chimiques, les fumiers et lisiers utilisés engendrent la
contamination des milieux naturels car leurs excés sont drainés par les intempéries (youmatter,
2020).

La moitié des terres émergées ont été touchées par des changements d’origine anthropique, dans
le cas de conversions, de passage d’une catégorie d’occupation a une autre, ou bien de par des
modifications engendrant une évolution a I’intérieur d’une catégorie méme (comme un
changement de type de production sur une terre agricole par exemple). Les phénoménes
agricoles, notamment [’extension de 1’agriculture, sont en partie responsables de ces
problématiques environnementales (Turner et Mc Candless, 2004).

L’acidification des océans est causée par 1’augmentation de la concentration de CO;
atmosphérique. Ce gaz se transforme par réaction chimique en acide carbonique et I’océan
s’acidifie alors progressivement. Le CO; présent dans 1’air provient des activités agricoles et
anthropiques engendrant des émissions de GES (République Francaise, 2019).

L’acidification des sols peut étre un phénomene naturel dans certains contextes comme les
tourbieres acides. Mais, I’Homme, par le biais des engrais utilisés en agriculture ou de la

pollution atmosphérique par le SO, aggrave fortement ce phénoméne (Collier et al., 1990).

Dans la section suivante, nous allons détailler la maniére dont sont réalisées les ACV.

Bri¢vement, la premiére étape consiste a préciser les objectifs et champ de 1’étude, en particulier la

fonction ( fourniture d’un produit ou service) qui nous intéresse, le systeme (séquence d’opérations) qui

permet de réaliser cette fonction, et les limites de ce systéme qui permet de définir les opérations

incluses ou excues du systemes. Sur cette base, on réalise un inventaire de cycle de vie, c’est-a-dire un

©
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recensement de tous les flux intervenant dans les limites du systeme étudié : le flux de référence (flux
principal orienté vers la satisfaction de la fonction) et les flux intermédiaires entrants (matiéres
premiéres, énergies, eau) et sortants (co-produits, dechets). Idéalement, ces flux intermédiaires sont
eux-mémes détaillés sous la forme de leurs flux élémentaires. Par exemple, on peut calculer une
é¢mission de méthane liée a I’épandage d’un effluent d’¢élevage, via un modele mathématique de
diffusion des molécules dans I’air, I’ecau ou le sol qui tiendrait compte des caractéristiques locales et
météorologiques. Sauf si ce niveau de détail est important, on recourt généralement a des bases de
données internationales pour inventorier les flux élémentaires a partir de la désignation des flux
intermédiaires. Par exemple, en inventoriant un flux entrant de carton d’emballage dans un systéme, la
base de données y associera les flux élémentaires de consommation de ressources, de consommation
d’énergie et d’émission de polluants, déterminés de fagcon coopérative par des groupes de travail
internationaux. Une fois I’inventaire complété, un logiciel d’ACV pourra réaliser le calcul des impacts

et des dommages pour chaque catégorie (Penicaud et Fonseca, 2019).

La norme ISO 14040 Management environnemental — Analyse du cycle de vie se compose de
quatre étapes : définition des objectifs et du champ de 1’étude, réalisation et analyse de I’inventaire du

cycle de vie, analyse de I’impact et I’interprétation (Figure 3).

Etape 1 : Définition des objectifs

—
et du champ de I'étude
—_—
Iso 14040
. . —
Etape 2 : Inventaire de cycle de Etape 4 : Interprétation
vie —_—
Iso 14044 Iso 14044

| ]

Etape 3 : Analyse de l'impact ——
(classification et caractérisation) .

Iso 14044

Figure 3 : Les différentes étapes de I’analyse de cycle de vie (Figure personnelle réalisée a partir des

informations de Penicaud et Fonseca, 2019 et de Moign, 2010).

La premiere étape est la définition des objectifs et du champ de I’étude, c’est un point décisif

© 12



Synthese Bibliographique en Biologie Master Biologie Gestion, 2021-2022

pour PACV : il s‘agit de définir quel est I’objet que ’on veut étudier, quelle est sa fonction, pour
quelles raisons I’ACV est réalisée (afin de fixer le niveau d’exigence souhaitée sur la qualité des
données) mais aussi qui sont les destinataires de I’étude. L’unité fonctionnelle (unité, masse ou portion
par exemple, permettant de remplir la fonction) servira a déterminer un flux de référence (intrants et
sortants permettant la production d’une unité fonctionnelle) pour la collecte des données, et est
également utile pour pouvoir comparer deux ou plusieurs processus remplissant une méme fonction
(par exemple, choisir des lentilles ou des lunettes pour corriger la vue). L’ACV a pour principe
d’¢élargir le périmetre le plus possible afin de pouvoir étudier I’ensemble du cycle de vie du produit,
notamment dans le cas des produits alimentaires. En effet, dans ces produits le poids de 1’amont
(production agricole) est déterminant et celui de I’aval (gaspillage alimentaire) est souvent mal évalué
mais porteur de sens pour le public. Pour un usage en interne de I’ACV, un périmetre concernant
seulement les étapes sur lesquelles une action est possible peut étre suffisante. Si un systeme génére
différents produits et que I’on se s’intéresse qu’a un seul d’entre eux, il est nécessaire de réaliser une
allocation pour attribuer les impacts aux différents produits, ce qui peut étre par exemple étre fait en
calculant le pourcentage de I’impact total a attribuer a chacun, sur une base de calcul physique (par

exemple les masses respectives) ou économique (valeurs respectives - Penicaud et Fonseca, 2019).

La seconde étape concerne ’inventaire du cycle de vie. Il consiste en la réalisation d’un bilan
quantifié des flux de référence en matiere et en énergie sur la totalité du cycle de vie, ce bilan étant
ramené a 1’unité fonctionnelle. Pour chaque processus, il faut collecter la nature et quantité de chaque
intrant matiere et énergie, de méme que chaque émission de déchets et de pollutions. Les données sont
classées par catégories (intrants, produits, émissions...) et doivent étre cohérentes. Si elles peuvent étre
mesurées, site-spécifique, ce sont alors des donnees primaires. En revanche, si elles sont obtenues par
simulation, requéte de base de données, dans la bibliographie ou encore en interrogeant des experts ou
en consultant la reglementation : il s’agit de données secondaires. Les données peuvent étre spécifiques
du systéme étudié (premier plan) ou étre génériques (d’arri¢re-plan ; comme par exemple la fourniture
d’¢électricité du réseau). Il est indispensable de sélectionner les flux élémentaires (incluant 1’utilisation
des ressources, émissions dans 1’air, I’eau et la terre associés au systeme) qui sont intéressants pour la
collecte des données car une collecte exhaustive serait impossible. Certaines regles existent : une
sélection des flux contribuant a davantage de 5% en masse de la totalité des intrants est admise, mais
doit étre adaptée. C’est-a-dire qu’un composé toxique représentant moins de 5% de la totalité des

intrants, mais plus de 5% des impacts, doit quand méme étre inclus dans 1’étude. Dans le but d’évaluer
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la qualité des données, leur exactitude, leur représentativité (temporelle, géographique et
technologique) et leur complétude sont notées a partie d’une grille d’évaluation. Il s’agit alors de
s’intéresser a la justesse et la fidélit¢ de I’instrument de mesure, la temporalité des mesures et le
nombre d’échantillons si la donnée a été obtenue par mesure, tandis que si elle est obtenue par calcul, il
faut s’attarder sur la pertinence des modéles mathématiques utilisés ainsi que les compétences de

I’expert.

La troisi¢éme étape est 1’analyse de I’impact qui consiste a convertir les flux matiéres et énergies
collectés en impacts environnementaux. Il est important de définir les catégories d’impact que I’on
souhaite évaluer: le changement climatique par exemple, les indicateurs pertinents ainsi que les
modeles de caractérisation utilisant des facteurs d’émissions calculés dans I’inventaire ou disponibles
dans les bases de données. Ces facteurs reflétent la pression environnementale exercée par unité
d’émission (rejet) ou de ressource consommée pour chaque impact. Comme nous l’avons déja
mentionné, les impacts peuvent étre répartis en deux grandes catégories: « midpoint» pour
intermédiaire et « endpoint » pour final, selon la place occupée dans la chaine de causalités du systeme
(Penicaud et Fonseca, 2019).

Tableau 1: Différences entre les catégories « endpoint » et « midpoint » (Tableau personnel réalisé a
partir des informations de Penicaud et Fonseca, 2019).

Endpoint Midpoint

- Concerne 3 dommages: santé humaine, | - Impacts généralement quantifiés : changement
disponibilités des ressources et dommages liés | climatique, destruction de la couche d’ozone,
aux ecosystemes naturels, eutrophisation...

- Méthodes de calcul ne font pas consensus | - Méthodes plus précises: évaluation faite en

internationalement. amont de la chaine de causalité.

A savoir que les méthodes « midpoint » sont plus souvent utilisées dans les ACV. Le calcul et
I’analyse de I’impact se fait grace a I’utilisation feuilles de calculs ou de de logiciels dédiés tels que
Bilan Produit, Open LCA ou SimaPro, eux-mémes adossés a des bases de données pour alimenter les
données d’arriere-plan. Il suffit de construire le cycle de vie du produit, de documenter son inventaire

puis de sélectionner la méthode de caractérisation souhaitée, le logiciel donne les résultats quantifiés de
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la contribution du systéeme aux dommages environnementaux. Quand les indicateurs sont obtenus, ils
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peuvent étre agrégés pour étre compris par des non spécialistes mais cela peut engendrer des pertes
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d’informations et des mauvaises interprétations, c’est donc une technique qui doit étre utilisée avec



Synthese Bibliographique en Biologie Master Biologie Gestion, 2021-2022

précaution. La derniere étape est I’interprétation. L’ACV est une méthode qui demande de poser des
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hypothéses et limites conditionnant les résultats, l’interprétation est transversale aux étapes
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précédentes. Effectivement, pour chacune d’entre elles, il est nécessaire de s’interroger sur la
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pertinence et la cohérence des choix faits et des biais qui auraient pu étre faits et qui modifieraient les
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résultats. C’est souvent le cas pour le choix du périmétre de 1’analyse, de 1’unité fonctionnelle et des
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données utilisées mais aussi pour la pertinence et de la méthode de caractérisation employée (Penicaud
et Fonseca, 2019). L’interprétation doit pouvoir identifier les ¢léments majeurs (étapes du cycle de vie,
catégorie de données), d’expliquer les limites, la sensibilité a certains parametres clés susceptibles de
faire varier le résultat si eux-mémes varient, et les incertitudes de 1’étude réalisée. Dans le cadre de ces
précautions, 1’étude permet de fournir des conclusions sur la question posée et des recommandations

pour améliorer les problémes environnementaux (Figure 2).

En résumé, I’analyse de cycle de vie (ACV) est une méthode permettant une évaluation

quantitative et multicritéres des impacts environnementaux liés a la fourniture d’un produit ou d’un

Avant modifications Apres modifications Service
défini = E comme
«unité

SR |

T —
e

il R W

fonctionnelle ». En bref, elle réalise le bilan de toutes les consommations de ressources et de toutes les
émissions chimiques ou physiques, rapportés a la fourniture d’une unité fonctionnelle, en tenant
compte de toutes les étapes amont a aval. Cette analyse multi-étape est extrémement compléte, c’est
une méthode de référence tant dans ’univers scientifique que socio-économique. De plus, c’est une
technique normalisée, ce qui cadre la méthodologie, les possibilités d’application mais également les
risques et écueils a éviter. Comparée au BEGES ou a I’empreinte « eau », la force de cette méthode
réside dans son caractére multicritére, qui permet d’acquérir des connaissances sur le(s) lien(s) entre le
processus étudié, ses différents impacts et les dommages environnementaux qu’il cause, dans toute leur
variété. Ainsi, on évite les transferts d’impact en étant capable de mesurer si I’amélioration d’un critére

ne crée pas une aggravation sur un autre critere (Figure 4 — Orée, 2013).
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Figure 4 : Illustration d’un transfert d’impact aprés modification d’un procédé (Figure personnelle

réalisée d’aprés Oree, 2013).

Elle présente toutefois certaines limites : il faut faire des choix pour définir les hypotheses qui la
rendront pertinente (allocations, périmetre, unité fonctionnelle). Les résultats multicriteres ne sont pas
faciles a interpréter ni & communiquer, ce qui nécessite parfois de les agrégés sous la forme d’un
indicateur unique, comme I’empreinte écologique. En outre, c’est une méthode qui n’est pas vraiment
bien adaptée pour 1’analyse d’une innovation de rupture, pour laquelle les données nécessaires sont la

plupart du temps assez parcellaires, qualitatives voire inexistantes (Penicaud et Fonseca, 2019).

Prenons I’exemple de ’empreinte environnementale d’un steak haché de beeuf cru comportant
10% de matieres grasses. Le score environnemental du steak haché est de 3,42 millipoints/kg, il s’agit
d’une une moyenne pondérée des 15 indicateurs indiqués dans la Figure 5, ils sont calculés grace a la
méthodologie européenne nommée « Product Environmental Footprint », qui agrége les résultats des 15
autres impacts montrés dans le tableau. Il faut savoir que plus le score est bas, plus son impact sur
I’environnement est faible. La figure 5 indique également 1I’impact de ce produit par étapes du cycle de

vie (Agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie, 2021).
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Figure 5 : Impact d’un steak haché de beeuf cru comportant 10% de matiere grasses par étapes du cycle
de vie et valeurs des indicateurs environnementaux utilisés pour calculer le score environnemental

(Agence de I’environnement et de la maitrise de 1’énergie, 2021).

Agriculture Transformation

Indicateur Mesure Unité (par kg de produit)
Score unique EF 3,42 mPtkg
97,1% 1,4% Changement climatique 4143 kg CO2 eq
Appauvrissement de la couche d'ozone 0,82 E-06 kg CVC1l eq
Ray ioni 1.95 kBg U-235 eq
Consommation X . Formation photochimique d'ozone 521 E-03 kg NMVOCeq
Steak haché Particules 231 E-06 disease inc.
0% de beeuf cru, 0,5% Emballage Acidification terrestre et eaux douces 0,49 mol H+ eq
10% MG Eutrophisation terrestre 2,19 mol N eq
Eutrophisation eaux douces 1.91 E-03 kg N eq
Eutrophisation marine 105,68 |E-03 kgNeq
Utilisation du sol 2374,08 |CTUe
0,2% 0,4% Exotoxicité pour écosystémes aquatiques d'eau douce 288,1 CTUe
Epuisement des ressources eau 6,93 m3 depriv.
Epuisement des ressources énergétiques 87,69 MT
Supermarché & Transport Epuisement des ressources minéraux 15,16  |E-06 kg Sb eq

distribution

L’analyse du cycle de vie est donc une méthode trés intéressante pour étudier I’impact
environnemental des aliments et cela pour tout ou partie de leur cycle de vie. Dans un troisieme temps,

nous allons comparer les cycles de vie de produits animaux comparés a des substituts végétaux.

I11- Le cycle de vie d’un produit animal comparé a celui d’un produit végétal

Cette partie est majoritairement présentée sous forme de tableaux pour faciliter la présentation
des résultats. lls ne contiennent que les résultats de 1’analyse du cycle de vie. Des calculs a partir des
données publiées ont été réalisés dans le but de convertir et homogénéiser les résultats. Des détails sur
les frontiéres, limites, calculs initiaux ou encore sur la provenance des produits des différents articles
(hors donneées Agribalyse) sont présents dans les tableaux complets en annexes.

Il s’agit dans un premier temps de comparer des viandes animales a des analogues végétaux, puis nous
nous intéresserons aux produits laitiers animaux en les comparant aux boissons végétales ; enfin, ce

sont les ceufs qui seront étudiés en paralléle de produits analogues végétaux.

Tableau 2 : Empreinte carbone du cycle de vie de viandes animales en comparaison a des substituts

végétaux, en kg CO, eq, pour « masse équivalence de CO, émis », par kg de produit.

EMPREINTE CARBONE / CHANGEMENT CLIMATIQUE

Auteur(e)s Résultats (en kg CO, eqg/kg) ‘ Frontiéeres
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Végétal

Viande

Detzel et al,

2021

Alternative  (lupin &
sarrasin) : 2,40 kg CO, eq/kg
Alternative  (lupin &
aramante) : 2,35 kg CO,
eqg/kg
- Variante optimisée :
kg CO; eqg/kg

1,32

- Poulet "haute performance™ (poulets
de chair hautement industrialisés) :
6,25 kg CO; eg/kg

- Poulet "conventionnel” :
CO; eqg’kg

9,47 kg

- Viande : considération des GES dus au changement
d'affectation des sols (alimentation au soja du Brésil)

- ACV du "berceau a la porte".

- Production, élimination et maintenance des infrastructure
exclus, matériaux d'emballages des produits finaux aussi.

Peters et al, - Viande de mouton : 12,32 kg CO, | Production
2010 eq/kg (valeur moyenne)
/ - Viande de beeuf : 16,04 kg CO,
eqg/kg (valeur moyenne)
Delting et al., | Burger végétarien (ail et | Burger de beeuf : 61,6 kg CO, eg/kg Inclus : Production daliments pour animaux, élevage,
2016 quinoa) : 7,38 kg CO, eq/kg fabrication, conditionnement, vente au détail et distribution,

consommation.

Saerens et al.,

Galette de burger de soja

Galette de beeuf pour burger : 22,4 kg

De l'acquisition (production) des matieres premiéres jusqu'a “la

2021 avec protéines végétales | CO, eq/kg porte de l'usine” avant le transport. Exclusion de I'emballage, la
texturées : 0,7 kg CO, eq/kg distribution, de la consommation et du traitement des déchets.

Saget et al., | Boules de protéines de pois : | Boulettes de viande de beeuf a la | - ACV suit les directives de I'empreinte environnementale du

2021 11 kg CO; eq/kg suédoise : 147 kg CO, eq/kg produit de la commission européenne 2018 pour les étapes

agricoles, distribution, stockage et cuisson.
- La fin de vie est exclue.
- Le co(t d'opportunité du carbone est inclue dans les valeurs.

Smetana et al.,

Repas a base de farine de

Poulet : 5,2 - 5,83 kg CO, eq/kg

- Le systéme est envisagé du berceau (production de matieres

2015 soja : 2,65 - 2,78 kg CO; premieres) a l'assiette (utilisation par le consommateur).
eq/kg - Le recyclage des emballages et le traitement des déchets apres
consommation humaine sont exclus.
Confidentiel - Haché végétal : 1.4 kg CO; | - Haché de beeuf: 12.8 kg CO, eq/ kg | Frontieres : du berceau a la tombe en incluant les emballages, le
(2016) eq/kg - Boulettes au beeuf : 6.4 kg CO, eq/ | transport, distribution, consommation et traitement des déchets.

- Boulettes végétales : 1.8 kg
CO; eqg/kg

kg

L’empreinte carbone est, pour les 6 articles étudiés, beaucoup plus importante (10 fois plus dans
certains cas) pour les aliments d’origine animale que pour les analogues végétaux. On peut remarquer
que selon le type d’animal ou selon la fagon dont les produits sont cuisinés, les valeurs varient. Par
exemple, les boulettes de beeuf & la suédoise étudiées par Saget et al. (2021) ont une empreinte bien
plus forte que la viande de poulet étudiée par Smetana et al. (2015). Les valeurs de 1’étude de Saget et
al. (2021) incluent en effet le « cotit d’opportunité du carbone », ¢’est-a-dire I’impact d’un changement
d’usage de terres a des fins de production agricole (typiquement : la déforestation), au contraire des
autres travaux, ce qui peut expliquer que les valeurs soient un peu plus importantes, méme si elles
restent totalement dans la méme tendance. Des différences peuvent également étre observées pour des
produits similaires. En effet, on remarque que la galette de beeuf pour burger étudiée par Delting et al.
(2016) a une empreinte carbone quasiment 3 fois plus importante que celle étudiée par Saerens et al.
(2021) En realité, cela est da au fait que 1’étude de Delting et al. (2016) a pris en compte des étapes du
cycle de vie supplémentaires telles que le conditionnement, la vente au détail ainsi que la distribution et

la consommation.
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Tableau 3 : Empreinte hydrique du cycle de vie de viandes animales en comparaison a des substituts
végétaux (en litres d’eau par kg de produit ou L/kg).

EMPREINTE HYDRIQUE / CONSOMMATION D’EAU

Auteur(e)s Résultats (en L/kg) Frontieres
Végétal Viande
Ercin et al., | Burger de soja produit | Burger de boeuf | - Les composants des empreintes eaux opérationnelles et de la chaine
2012 aux Pays bas : 1053,3 | produit aux Pays bas : d'approvisionnement sont exclus, tout comme l'empreinte eau liée au transport des
’ ! " | matiéres et I'énergie utilisée lors de la production (négligeables).
L/kg 6666,7 L/kg - Empreinte des matériaux d'emballages inclue : ils sont les mémes pour viande et soja.
Fresan et al., | Galette de saucisse | Galette de saucisse de | - Culture des ingrédients bruts, transport des ingrédients bruts, la fabrication du matériel
2019 végétarienne 1200 | porc : 2900 L/kg d'emballage et toutes les activités en usine (stockage, transformation, conditionnement...)
' ' inclus.
L/kg - De méme pour les phases de génération d'analogues de viande (production, transport,
transformation...).
Thrane et al., | - Mais: 1222 L/kg - Viande de porc : | -ACV duberceau a la porte.
2017 - Soja : 2145 L/kg 5988 L/kg - Résultats de I'ACV basés sur deux méthodologies différentes : la modélisation
- Pomme de terre : 287 | - Poulet : 4325 L/kg conséquentielle et la modélisation attributionnelle (maniere différente de traiter les calculs

L/kg - Mouton : 10415 L/kg d'impacts environnementaux).

- Beeuf': 15415 L/kg

Concernant 1’empreinte hydrique ou consommation d’eau, les substituts végétaux présentent
empreinte hydrique au moins deux fois inférieure a celle de la viande qu’ils remplacent. On peut voir
que les viandes de mouton et de beeuf ont des empreintes hydriques supérieures a 10 000 L tandis que
des légumes bruts comme la pomme de terre sont @ moins de 300 L. Le soja a une empreinte hydrique
plus importante que les autres végétaux, c’est une culture qui demande beaucoup d’eau. De plus, il faut
savoir que le bétail est souvent nourri a base de plantes telles que le soja, ce qui accentue 1’impact
environnemental de 1’alimentation a base de produits animaux. Concernant le beeuf, la valeur de 1’étude
d’Ercin et al., (2012) est inférieure a celle de Thrane et al. (2017) car elle n’a pas tenu compte de la

chaine d’approvisionnement, des transports ni de 1’énergie utilisée lors de la production.

Tableau 4 : Energie utilisée lors du cycle de vie de viandes animales en comparaison a des substituts
végétaux (en mégajoules par kg de produit ou MJ/kg). Pour la référence de la viande de mouton pour
Peters et al., nous avons calculé la moyenne des données fournies pour différents pays et différents

modes d’¢élevage, sans autre pondération.

ENERGIE UTILISEE
Auteur(e)s Résultats (en MJ/kg) Frontiéres
Végétal Viande
Heller et Keoleian, | Galette de hamburger | Galette de beeuf haché : 11,4 | - Exclusion des activités au niveau de la vente au détail et des
2018 végétale (Beyond | MJ/kg consommateurs. - -- - Berceau a la distribution (les activités de vente au
) détail et de consommation sont considérées comme équivalentes et il s'agit
Meat) : 6,1 MJ/kg de la chaine d'approvisionnement controlée par Beyond Meat).
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Peters et al., 2010 / - Viande de mouton: 32,9 | Production
MJ/kg (valeur moyenne)
- Viande de beeuf : 20 MJ/kg

Nous pouvons remarquer que le cycle de vie de la viande utilise plus d’énergie que celui des
équivalents végétaux. Si I’on compare les valeurs d’énergie utilisée pour la viande de beeuf entre les
deux articles, on observe que celle de Peters et al. (2010) est plus élevée alors qu’elle concerne
seulement le processus de production. Il est expliqué dans I’article que la majorité des bovins de la
chaine d’approvisionnement passent 110 a 120 jours dans un parc d’engraissement avant d’étre
envoyés a ’usine de transformation. De plus, le systéme étudié englobe tous les processus sur site ainsi
qu’en amont a la ferme, au parc d’engraissement, a 1’usine de transformation compléte ainsi que le
transport entre les deux. Peut-étre que dans I’article d’Heller et Keoleian, les valeurs sur la partie du
cycle de vie concernant la production ne sont pas si précises. De plus, le beeuf étudié dans cet article
provient des USA, contre 1’Australie pour Peters et al. (2010), les variations étant trés importantes

selon le pays en raison des modes d’¢élevage différents.

Tableau 5 : Utilisation des terres lors du cycle de vie de viandes animales en comparaison a des
substituts végétaux, en métre carré * année par kg de produit, ou m?/kg, pour tenir compte de la

saisonnalité et de la saisonnalité et de la succession des cultures.

UTILISATION DES TERRES

Auteur(e)s Résultats (en m?a/kg) Frontieres
Veégétal Viande
Heller et Keoleian, | Galette de hamburger | Galette de beeuf : 3,8 | - Exclusion des activités au niveau de la vente au détail et des
- . 2 consommateurs.
2018 vegetalze (Beyond Meat) : | m'a/kg - Berceau a la distribution (les activités de vente au détail et de
0,45 ma /kg consommation sont considérées comme équivalentes et il s'agit de la
chaine d'approvisionnement controlée par Beyond Meat).
Saerens et al., 2021 Galette de burger de soja | Galette de beeuf pour | De l'acquisition (production) des matiéres premiéres jusqu'a "la porte de
avec protéines végétales burger : 5,91 m’a/kg l'usine” avant le transport. Exclusion de I'emballage, la distribution, de la

i 2 consommation et du traitement des déchets.
texturées : 1,39 m<a/kg

Smetana et al., 2015 Repas a base de farine de | Poulet : 3,85 - 3,89 mza/kg - Du berceau (production de matiéres premiéres) a l'assiette (utilisation par
soja : 1,06 - 1,44 mza/kg le consommateur).

- Exclusion du recyclage des emballages et du traitement des déchets apres
consommation humaine.

Confidentiel (2016) - Haché végétal : 1.8 m?a | - Haché de beeuf: 23 m?a / | Frontiéres : du berceau a la tombe en incluant les emballages, le transport,
% kg distribution, consommation et traitement des déchets.
- Boulettes végétales: 1 | - Boulettes au beeuf: 10.9
m?a / kg m?a / kg

La consommation de produits animaux demande une superficie de terres supérieure a celle de

leurs analogues vegétaux. Nous observons que pour un produit analogue de la viande, il faut compter
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environ 1 m®a/kg, tandis que pour de la viande comme du beeuf ou du poulet, I'utilisation des terres est
plus de trois fois plus importante, en raison des cultures nécessaires a I’alimentation et a I’élevage du

betail.

Tableau 6 : Appauvrissement de 1’ozone lors du cycle de vie de viandes animales en comparaison a

des substituts végétaux, en equivalent en masse de trifluorochlorométhane, ou kg CFC-11 eq, par kg de

produit.
APPAUVRISSEMENT DE L’OZONE
Auteur(e)s Résultats (en kg CFC-11/kg) Frontieres
Végétal Viande
Saget et al., 2021 Boules de protéines de pois | Boulettes de viande de | - ACV suit les directives de I'empreinte environnementale du produit de la
- 6.5¢7 kg CFC-11 eq/kg beeuf 2 Ia suédoise : 1.1 commission européenne 2018 pour les étapes agricoles, distribution,
T 5 T stockage et cuisson.
e” kg CFC-11 eq/kg - La fin de vie est exclue.
- Le co(t d'opportunité du carbone est inclus dans les valeurs.
Saerens et al., 2021 Galette de burger de soja | Galette de beeuf pour | De l'acquisition (production) des matiéres premiéres jusqu'a "la porte de
avec protéines végétales | burger : 8,8e® kg CFC- | l'usine” avant le transport. Exclusion de I'emballage, la distribution, de la
) 3 11 ea/k consommation et du traitement des déchets.
texturées : 4,3e® kg CFC- a/kg
11 eq/kg

La tendance générale de ces valeurs montrent que les produits carnés engendrent un
appauvrissement de 1’ozone plus fort que les produits végétaux. Les valeurs de 1’étude de Saget et al.
(2021), sont supérieures a celles de Saerens et al. (2021), pour les raisons méthodologiques déja

expliquées plus haut (Tableau 2).

Tableau 7 : Ecotoxicité terrestre du cycle de vie de viandes animales en comparaison a des substituts

végétaux, en équivalent en masse de 1,4 di chlorobenzene par kg de produit, ou kg 1,4-DB eg/kg.

EXOTOXICITE TERRESTRE
Auteur(e)s Résultats (en kg 1,4-DBeqg/kg) Frontiéres
Végétal Viande
Saerens et al., 2021 Galette de burger de soja | Galette de poulet pour | De l'acquisition (production) des matieres premieres jusqu'a "la porte de

l'usine” avant le transport. Exclusion de I'emballage, la distribution, de la

avec  protéines végétales | burger : 0,14 mg kg 1.4- consommation et du traitement des déchets.

texturées : 0,006 kg 1,4- | Dbeg/kg

Dbeq/kg
Confidentiel (2016) - Haché végétal : 0.007 kg | - Haché de beeuf: 0.014 | Frontiéres : du berceau & la tombe en incluant les emballages, le transport,
1,4-DB eq / kg kg 1,4-DB eq/ kg distribution, consommation et traitement des déchets.
Boulettes  végétales: | - Boulettes au bceuf:

0.004 kg 1,4-DB eq / kg 0.017 kg 1,4-DB eq / kg
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L’écotoxicité terrestre est environ 20 fois plus importante lors du cycle de vie (de la production

a la porte de ’usine) pour une galette de poulet pour burger que pour une galette de soja, selon Saerens

et al. (2021).

Tableau 8 : Ecotoxicité marine du cycle de vie de viandes animales en comparaison a des substituts

végétaux, en équivalent en masse de 1,4 di chlorobenzéne par kg de produit, ou kg 1,4-DB eg/kg.

EXOTOXICITE MARINE

Auteur(e)s Résultats (en kg 1,4-DBeqg/kg) Frontieres
Végétal Viande
Fresan et al., 2019 Analogues de viande : 0,0068 - Culture des ingrédients bruts, transport des ingrédients bruts, la
kg 1,4-DBeqg/kg / fabrication du matériel d'emballage et toutes les activités en usine

(stockage, transformation, conditionnement...) inclus.
- De méme pour les phases de génération d'analogues de viande
(production, transport, transformation...).

Saerens et al., 2021 Galette de burger de soja avec | Galette de boeuf pour | De l'acquisition (production) des matiéres premieres jusqua “la porte de
protéines végétales texturées : burger : 0,006 kg 1,4- | l'usine” avant le transport. Exclusmq de I'emballage, la distribution, de la
Dbeg/kg consommation et du traitement des déchets.
0,0008 kg 1,4-Dbeq/kg

Concernant 1’ecotoxicité marine cette fois, elle est plus ou moins égale pour tous les produits
étudiés ici, méme si Fresan et al. (2019) ont étudié des cycles de vie plus longs que Saerens et al.
(2021) en incluant le transport ainsi que les activités en usine. Nous pouvons donc dire que
I’ecotoxicité marine est plus ou moins similaire dans les cycles de vie de produits animaux par rapport

aux produits végétaux.

Tableau 9 : Eutrophisation marine du cycle de vie de viandes animales en comparaison a des substituts

végétaux, en kg d’équivalent azote par kg de produit, ou kg N eq/kg.

EUTROPHISATION MARINE
Auteur(e)s Résultats (en kg N eq/kg) Frontiéres
Végétal Viande
Fresan et al., 2019 Analogues de viande : | Viande: 0.02-0.11 kg | - Culture des ingrédients bruts, transport des ingrédients bruts, la
2,2x10e® = 0,0022 kg N | Neglkg fabrication du matériel d'emballage et toutes les activités en usine
! ! (stockage, transformation, conditionnement...) inclus.
eq/kg - De méme pour les phases de génération d'analogues de viande
(production, transport, transformation...).
Saget et al., 2021 Boules de protéines de pois : | Boulettes de viande de | - ACV suit les directives de I'empreinte environnementale du produit de la
0,013 kg N eg/kg beeuf a la suédoise : | commission européenne 2018 pour les étapes agricoles, distribution,
’ 0,19 kg N eq/kg stockage et cuisson.
! - La fin de vie est exclue.
- Le co(t d'opportunité du carbone est inclus dans les valeurs.
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On observe que les cycles de vie de produits animaux engendrent une eutrophisation marine
plus importante (environ dix fois plus importante) que les cycles de vie de leurs substituts vegétaux.
Pour les substituts, les valeurs de Fresan et al. (2019) sont deux fois supérieures a celles de Saget et al.
(2021), cela est probablement di au fait que cette étude tient compte de la fin de vie des produits
(stockage, conditionnement, transport, fabrication du packaging etc) contrairement a 1’étude de Saget et

al. (2021) qui exclut ces étapes, mais inclut en revanche le colit d’opportunité du carbone.

Attention, comme dit précédemment, les valeurs des impacts environnementaux sont pour la
quasi-totalité du temps bien plus importantes pour les cycles de vie animaux que pour les cycles de vie
de produits végétaux, mais il faut également tenir compte de la quantité de produits qui doit étre
consommeée pour atteindre les besoins nutritionnels nécessaires par jour pour un homme ou une femme.
Par exemple, une galette de soja retrouvée en grandes surfaces alimentaires contient entre 10 et 15 g de
protéines pour 100g de produit tandis qu’une galette de beeuf en posseéde entre 20 et 25 g de protéines
pour 100g. Méme si les produits analogues a la viande possédent une bonne dose de protéines, il faudra
en manger davantage de steak haché pour atteindre ses besoins journaliers, ce qui pese sur leur impact
environnemental rapporté non plus a la masse, mais a la quantité de protéines. L’agence nationale de
sécurité sanitaire de 1’alimentation, de 1’environnement et du travail (ANSES) recommande 0,83 g/kg
en moyenne de protéines par jour pour un adulte en bonne santé, soit 58 g de protéines pour un adulte
de 70 kilos (Anses, 2021). Detzel et al. (2021) ou Saget et al. (2021) montrent toutefois qu’il est
possible de formuler des analogues végétaux, substituts de viande, qui peuvent couvrir les besoins
énergétiques ou les besoins protéiques tout en conservant des impacts environnementaux

significativement plus faibles que ceux d’une portion de viande couvrant les mémes besoins.

Intéressons-nous dans un second temps a la comparaison de produits laitiers avec leurs
substituts végétaux (=boissons végétales). Comme pour la viande, des conversions ont été réalisées
pour homogeénéiser les résultats et pouvoir les comparer. Pour des raisons de praticité, nous considérons
une densité de 1 kg/L pour toutes les boissons et nous avons converti en données par kg les valeurs

données par L.
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Tableau 10 : Empreinte carbone du cycle de vie de produits laitiers animaux en comparaison a des
boissons végeétales ou des vegetaux, en masse équivalence de CO, par kg de produit, ou kg CO; eg/kg.

EMPREINTE CARBONE / CHANGEMENT CLIMATIQUE

Auteur(e)s Résultats (en kg CO, eq/kg) Frontiéres
Boisson végétale Produit laitier animal
Clune et al, | - Légumes de plein champ : 0.37 kg | - Moyenne mondiale du lait: 1,29 kg | - Différentes limites dans cette étude regroupant
2017 CO,eq/kg CO,eq/kg d'autres articles
- Fruits et légumes de serre passive : | - Créme: 5,64 kg CO, eq/kg - Valeurs converties aux limites du systéme du
- . centre de distribution régional.
1,10 kg CO;eq/kg Fromage : 8,55 kg CO- eq/kg - Les valeurs sont des médianes.
- Fruits et légumes (serre chauffée) : | - Yaourt: 1,31 kg CO,eq/kg
2,13 kg COzeq/kg - Beurre : 9,25 kg CO, eq/kg

- Boisson de soja : 0,75 kg CO, eq/kg
- Boisson d'amande & lait de coco : 0,42
kg COeq/kg

Detzel et al., | - Boisson végétale : 0,24 kg CO,eq/kg - Lait de vache "conventionnel” : 1,17 | - ACV «du berceau & la porte » comprenant toutes
_ . - Lo kg CO,ed/k les étapes du cycle de vie (approvisionnement

2021 BOISS/(IJ(n végétale optimisée : 0,21 kg -gll_ait ée (\q/ac%e "haute performance” : matiéres premiéres, produits alimentaires finaux,
CO;ea/kg 0,89 kg CO; eq/kg transport, chaines d'énergie).

- Production, élimination et maintenance des
infrastructure et matériaux d'emballage exclus.

Grant et Hicks , | - Boisson d'amande : 3,85 kg COzeq/kg | Lait de vache : 2,75 kg CO, eq/kg - Exclusion : utilisation par les consommateurs,
. L élimination des emballages.
2018 - Boisson de soja : 3,27 kg CO- eq/kg - Inclusion : production agricole, transport vers une

usine de transformation, la transformation du lait,
du transport vers le magasin de détail a Chicago et
de la vente au détail + emballage en tant que
matériel dans la transformation.

Winans et al., | - Boisson d'amande : 0,39 kg CO;eq/kg | Lait d'animal : 1,80 kg CO,eq/kg - Inclusion : (pour les amandes) Culture,
décorticage, épluchage, transformation en farine,

2019 - Boisson de soja : 0,42 kg CO,eq/kg production de lait et des autres ingrédients,
- Boisson de pois : 0,44 kg CO, eq/kg exploitation des installations.
- Exclusion : Impacts de la construction des
installations et des biens d'équipement.
- Valeurs tirées de d’autres études citées par Winans
et al., 2019.
Feraldi et al., | - Boisson d'amande : 0,058 kg CO, /
2012 eq/kg Du berceau a la tombe.
- Boisson de soja : 0,32 kg COeq/kg
- Lait de coco : 0,053 kg CO, eq/kg
Floren et al., | Boisson d'avoine fraiche : 0,49 kg CO, | Lait: 1,32 kg CO,eq/kg - Inclusion : Consommation par le consommateur,
2013 eq/kg dont I'tlimination des emballages.

-Prise en compte de sous étapes du cycle de vie
(transport intermédiaire...).

- Chaque partie comprend les émissions et la
consommation des ressources.

Agribalyse, - Boisson de soja : 0,42 kg CO, eq/kg - Lait de vache demi-écrémé : 1,49 kg | Agriculture, transformation, emballage, transport,
ADEME - Boisson d'amande : 1,08 kg CO;, CO,eq/kg distribution et consommation inclus.
eq/kg - Lait de chévre demi-écrémé : 1,63
- Lait de coco : 0,52 kg CO,eq/kg kg COzeq/kg
- Boisson d'avoine : 0,36 kg CO; eq/kg
Confidentiel - « Yaourt » végétal fraise : 0,6 kg CO, | - Yaourt fraise : 0.7 kg CO,eq/kg Frontiéres : du berceau a la tombe en incluant les
(2016) eq/kg - Créme laitiére chocolat : 1.4 kg CO, | emballages, le transport, distribution, consommation
- Créme végétale chocolat : 1.3 kg CO; | eq/kg et traitement des déchets.
eg/kg

Les cycles de vie des produits laitiers animaux engendrent une empreinte carbone plus forte (au

moins deux fois supérieure) que la méme masse de boissons végétales ou de végétaux. Concernant les
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produits laitiers, ¢’est le beurre qui semble avoir I’impact le plus important, suivi par le fromage, la
créeme puis le yaourt et le lait. Les valeurs de I’étude de Grant et Hick (2018) sont supérieures a celles
des mémes produits étudiés dans les autres articles. En effet, ces scientifiques ont exprimé dans leur
étude que leurs valeurs étaient en effet plus fortes que celles des autres scientifiques et que cela était
sirement d0 aux méthodes utilisées, ainsi qu’aux allocations par exemple. De plus, les amandes
utilisées pour la boisson d’amande ont fait le transport de la Californie a Chicago, ce qui engendre un
impact environnemental tres fort. En effet, méme si le transport n’est pas la partic du cycle de vie
dominant pour le lait animal, c’est le cas pour les deux boissons végétales dans cette étude. Enfin, on
peut voir qu’une boisson d’avoine (par exemple) est environ 3 fois moins impactante en termes
d’empreinte carbone que du lait de vache. Or, une boisson d’avoine bio de la marque Bjorg contient
0,5g de protéines pour 100 mL contrairement au lait de vache demi-écrémé qui en posséde environ 3g,
soit 6 fois plus. Il faudrait donc boire en quantité bien plus d’une boisson végétale que du lait animal
pour atteindre le méme apport en protéines et la boisson végétale deviendrait alors, bien plus
impactante sur I’environnement qu’un lait animal, Si on se référe aux apports nutritionnels et non plus a
la masse. Dans leur étude comparant le lait de vache a des boissons au soja ou a ’amande, Grant et
Hicks (2018) calculent également que les impacts de I’amande sont 2 ou 5 fois plus élevés que le lait
ou le soja, respectivement, si on considere comme unité fonctionnelle la fourniture de 1 kg de protéines
et non 1 kg de boisson. Concernant les données de I’ADEME sur Agribalyse, elles montrent la méme

tendance que les articles étudiés.

Tableau 11 : Empreinte hydrique du cycle de vie de produits laitiers animaux en comparaison a des

boissons végétales, en litres par kg de produit ou L/kg.

EMPREINTE HYDRIQUE / CONSOMMATION D’EAU

Auteur(e)s Résultats (en L/kg) Frontiéres
Boisson végétale Produit laitier animal
Ercin et al., | Boisson de soja: 297 L/kg Lait de vache : 1050 L/kg - Les composants des empreintes eau opérationnelle
2012 et de la chaine d'approvisionnement sont exclus,

tout comme I'empreinte eau liée au transport des
matiéres et I'énergie utilisée lors de la production
(négligeables).

- Empreinte des matériaux d'emballages inclue : ils
sont les mémes pour viande et soja.

Feraldi et al., | - Boisson de soja: 26,74 L/kg / Du berceau a la tombe.
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2012 - Boisson d'amande : 66 L/kg
- Lait de coco : 3,58 L/Kkg
Floren et al., | Boisson a l'avoine fraiche : 8 L/kg Lait de vache : 0,9 L/kg - Inclusion : Consommation par le consommateur,
2013 dont I'tlimination des emballages.
-Prise en compte de sous étapes du cycle de vie
(transport intermédiaire...).
- Chaque partie comprend les émissions et la
consommation des ressources.
Agribalyse, - Boisson de soja : 150 L/kg - Lait de vache demi-écrémé : 470 | Agriculture, transformation, emballage, transport,
ADEME - Boisson d'amande : 1954 L/kg L/kg distribution et consommation inclus.
- Lait de coco : 790 L/kg - Lait de chévre demi-écrémé : 1130
- Boisson d'avoine : 140 L/kg L/kg

Ici, nous pouvons voir des résultats relativement différents concernant les empreintes hydriques
des laits animaux face aux boissons végetales. Pour Ercin et al. (2012), la consommation d’cau est plus
importante pour le lait de vache, tandis que c’est ’inverse dans 1’étude de Floren et al. (2013) qui
présentent également des chiffres plus faibles de 2 a 3 ordres de grandeur que les autres études.
L’explication réside dans leur méthodologie, car au contraire des autres travaux, ils n’ont considéré que
I’eau bleue (captage, nappe ou surface) et, en particulier, ont exclu I’eau de pluie. Ils ont aussi appliqué
un « coefficient de rareté », qui gonfle artificiellement la valeur de la boisson a I’avoine (partiellement
fabriquée en Allemagne, ou I’eau est plus rare qu’en Sue¢de) en comparaison du lait (produit en Suede).
Dans I’article de Feraldi et al. (2012), les valeurs d’empreinte hydrique se rapprochent plus de 1’ordre
de grandeur trouvé dans 1’étude confidentielle. Si I’on s’intéresse aux valeurs d’Agribalyse, elles se
rapprochent de celles d’Ercin et al. (2012), I’empreinte hydrique du lait animal serait alors plus fort que
celle des boissons végétales, sauf pour la boisson a base d’amande. La culture de 1’amendier, comme
toutes les noix, est en effet connue pour son fort besoin en irrigation, qui pose des problemes

considérables notamment en Californie.

Tableau 12 : Energie utilisée lors du cycle de vie de produits laitiers animaux en comparaison a des

boissons végétales, en mégaloule par kilogramme ou MJ/kg.

ENERGIE UTILISEE

Auteur(e)s Résultats (en MJ/Kkg) Frontiéres
Boisson végétale Produit laitier animal
Birgersson et | Boisson de soja : 3,37 MJ/kg Lait d'animal : 3,9 MJ/kg - Etude basée sur la consommation reguliere de lait
al.. 2009 (Suede) : impact sur le transport du soja.
" - Production peut se faire en Belgique : incidence sur le
transport.

- Exclusion des équipement nécessaires a l'extraction et
d'un certain pourcentage de déchets de fibres de haricot
provenant de la production du lait de soja

- Processus de gestion des déchets incomplet (seulement
emballage du lait)
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Feraldi et al., | - Laitde coco: 1,005 MJ/kg /
2012 - Boisson d'amande : 0,73 MJ/kg Du berceau a la tombe.
- Boisson de soja: 1,90 MJ/kg
Floren et al., | Boisson d'avoine fraiche : 9,2 MJ/kg Lait : 19,6 MJ/kg - Inclusion : Consommation par le consommateur, dont
2013 I'élimination des emballages.
-Prise en compte de sous étapes du cycle de vie
(transport intermédiaire...).
- Chaque partie comprend les émissions et la
consommation des ressources.
Grant et Hicks, | - Boisson d'amande : 40 MJ/kg Lait de vache : 35 MJ/Kkg - Exclusion : utilisation par les consommateurs,
2018 - Boisson de soja : 45 MJ/kg éliminat_ion des embz_allages._ _
- Inclusion : production agricole, transport vers une usine
de transformation, la transformation du lait, du transport
vers le magasin de détail a Chicago et de la vente au
détail + emballage en tant que matériel dans la
transformation.
Agribalyse, - Boisson de soja: 9,07 MJ/kg - Lait de vache demi-écrémé : | Agriculture, transformation, emballage, transport,
ADEME - Boisson d'amande : 18,07 MJ/kg 11,15 MJ/Kkg distribution et consommation inclus.
- Lait de coco : 10,52 MJ/kg - Lait de chevre demi-écrémé :
- Boisson d'avoine : 8,7 MJ/Kg 13,84 MJ/kg

Les valeurs concernant 1’énergie utilisée par les différents cycles de vie varient selon les études.
L’origine de ces variations entre produits et entre ¢tudes réside dans les dates limites de consommation
(DLC) différentes (et donc des durées de réfrigération, pour les produits frais), le transport ou le
traitement thermique appliqué ou non. Dans 1’étude de Grant et Hicks (2018), la DLC des boisons
végeétales (réfrigérées) est par exemple 2 a 3 fois plus longue que celle du lait pasteurisé ; et I’amande
étant produite plus loin, son transport est plus long que pour les deux autres boissons. En raison de
I’impact de 1’élevage, le lait animal utilise globalement plus d’énergie que les boissons végétales mais
I’écart est assez faible et nous observons une exception : la boisson a base d’amande. Les valeurs de
Floren et al. (2013) montrent une forte différence entre les produits animaux et végétaux et sont
supérieures a celles de 1’étude de Birgersson et al. (2009) qui, elle, exclut les équipements nécessaires a
I’extraction et présente un schéma de gestion des déchets incomplet. On remarque que les données
d’Agribalyse sont assez proches, notamment pour les boissons végétales, des valeurs de 1’étude de
Floren et al. (2013). La boisson d’amande est la boisson végeétale qui puise le plus d’énergie, et elle
apportera moins de protéines qu’une boisson de soja, qui est, elle, deux fois moins impactante en

termes d’énergie utilisée.

Tableau 13 : Utilisation des terres lors du cycle de vie de produits laitiers animaux en comparaison a

des boissons végétales, en m? par kg (m?/kg) ou m? * année par kg (m?a/kg).

UTILISATION DES TERRES

Auteur(e)s Résultats (en m’/kg) Frontieres

Boisson végétale Produit laitier animal
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- Inclusion : Consommation par le consommateur, dont I'élimination des
emballages.

-Prise en compte de sous étapes du cycle de vie (transport
intermédiaire...).

- Chaque partie comprend les émissions et la consommation des
ressources.

Boisson d'avoine fraiche : 0,6 | Lait: 2,9 m’kg

m¥kg

Floren et al.,
2013

- Etude basée sur la consommation réguliére de lait (Suéde) : impact sur
le transport du soja.

Birgersson et | Boisson de soja: 0,59 m’/kg | Lait d'animal : 1,5 m%/kg

al., 2009 . . . .
- Production peut se faire en Belgique : incidence sur le transport.
- Exclusion des équipement nécessaires a I'extraction et d'un certain
pourcentage de déchets de fibres de haricot provenant de la production
du lait de soja
- Processus de gestion des déchets incomplet (seulement emballage du
lait)
Confidentiel - « Yaourt » végétal fraise: | - Yaourt fraise : 1.6 m?2a/ kg Frontiéres : du berceau a la tombe en incluant les emballages, le
(2016) 0.6 m?a/ kg - Créme laitiére chocolat : 2.2 | transport, distribution, consommation et traitement des déchets.
- Créme végétale chocolat: | m?/ kg
1.4 m?a/ kg

Concernant 'utilisation des terres par les cycles de vie des aliments, la tendance montre que le
lait animal requiert une utilisation des terres plus importante que les boissons végétales. Floren et al.
(2013) montre une valeur pour le lait animal plus forte que celle de 1’étude de Birgersson et al. (2009),
ce qui peut étre d a des méthodes de calcul différentes ou bien a des étapes du cycle de vie
supplémentaires étudiées qui impactent 1’utilisation des terres (gestion des déechets, sous-étapes

intermédiaires, émissions et consommations des ressources, etc).

Tableau 14 : Eutrophisation marine du cycle de vie de produits laitiers animaux en comparaison a des

boissons veégetales, en kg d’équivalent azote par kg de produit, ou kg N eq/kg.

EUTROPHISATION MARINE

Auteur(e)s Résultats (en kg N eqg/kg) Frontiéres
Boisson végétale Produit laitier animal
Floren et al., | Boisson d'avoine fraiche : 2e® kg N | Lait: 6e” kg N eqg/kg - Inclusion : Consommation par le consommateur, dont
2013 eq/kg I'élimination des emballages.

-Prise en compte de sous étapes du cycle de vie (transport
intermédiaire...).

- Chaque partie comprend les émissions et la consommation
des ressources.

McClements et

- Boisson de soja : 6,2e™ kg N eq/kg

Lait de vache : 1e® kg N eqg/kg

- Exclusion : utilisation par les consommateurs, élimination
des emballages.

al., 2019 (tiré | - Boisson d'amande : 1,7e* kg N eq/kg ; _ ) )

- Inclusion : production agricole, transport vers une usine
de Grant et de transformation, la transformation du lait, du transport
Hicks, 2018) vers le magasin de détail & Chicago et de la vente au détail

+ emballage en tant que matériel dans la transformation.
Feraldi et al., | - Laitde coco: 3,53 ¢ kg N eq/kg /

2012 - Boisson d'amande : 2,16 e kg N Du berceau a la tombe.

eg/kg

- Boisson de soja : 7,90 e® kg N eq/kg
Agribalyse, - Boisson de soja : 2,1 e® kg N eg/kg - Lait de vache demi-écrémé : | Agriculture, transformation,  emballage,  transport,
ADEME - Boisson d'amande : 3,91 e¢® kg N | 4,08 e°kg N eqg/kg distribution et consommation inclus.

eg/kg
- Lait de coco : 1,83 e® kg N eq/kg
- Boisson d'avoine : 0,89 e kg N eqg/kg

- Lait de chévre demi-écrémé :
6,06 e® kg N eqg/kg

L’eutrophisation marine est un phénomeéne globalement autant impacté par les cycles de vie de
produits laitiers animaux que de boissons végétales. Il n’y a pas une grande différence de valeurs entre

ces deux types de produits. Dans 1’étude de McClements et al. (2019), les valeurs sont léegerement
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supérieures pour les produits végétaux tandis que c’est I’inverse pour 1’étude confidentielle ainsi que
pour les valeurs d’Agibalyse. Les données de 1’article de Feraldi et al. (2012) sont globalement peu

plus faibles que celles des autres articles.

Tableau 15:

comparaison a des boissons végétales, en équivalent en masse de trifluorochlorométhane, ou kg CFC-

Appauvrissement de 1’ozone lors du cycle de vie de produits laitiers animaux en

11 eq, par kg de produit.

APPAUVRISSEMENT DE L’OZONE
Auteur(e)s Résultats (en kg CF11/kg) Frontiéres
Boisson végétale Produit laitier animal
Birgersson et | Boisson de soja: 3,2 e” kg CFC11/kg Lait d'animal : 512 e® kg | - Etude basée sur la consommation réguliére de lait (Suéde)
: impact sur le transport du soja.
al., 2009 CFC1l/kg - Production peut se faire en Belgique : incidence sur le
transport.
- Exclusion des équipement nécessaires a I'extraction et
d'un certain pourcentage de déchets de fibres de haricot
provenant de la production du lait de soja
- Processus de gestion des déchets incomplet (seulement
emballage du lait)
Feraldi et al., | - Laitde coco: 1,26 e® kg CFC11/kg / ]
2012 Boisson damande : 9,47e™ kg Du berceau a la tombe.
CFC11/kg
- Boisson de soja : 1,68e° kg CFC11/kg
McClements et | - Boisson de soja : 3,29 e’ kg | Lait de vache : 3,27 e’ kg | - Exclusion : utilisation par les consommateurs, élimination
al, 2019 (tiré | CFCll/kg CFC11/kg desemballages. = .
d Grant ¢ - Boisson damande : 3,27 e kg - Inclusion : p_roductlon agricole, _transport_vers une usine
e a € CEC11/k de transformation, la transformation du lait, du transport
Hicks, 2018) 9 vers le magasin de détail & Chicago et de la vente au détail
+ emballage en tant que matériel dans la transformation.
Agribalyse, - Boisson de soja : 9 e® kg CF11/kg - Lait de vache demi-écrémé : 7 | Agriculture,  transformation,  emballage,  transport,
ADEME Boisson d’amande: 1,4 e’ kg | e®kg CFll/kg distribution et consommation inclus.
CF11/kg - Lait de chévre demi-écrémé :
- Lait de coco : 1 e” kg CF11/kg 8 e® kg CF11/Lkg
- Boisson d'avoine : 8 e® kg CF11/kg

Concernant 1’appauvrissement de 1’ozone, les cycles de vie des produits laitiers animaux et
boissons végeétales sont tout autant impactants. Les valeurs des articles de Birgersson et al. (2009) et
McClements et al. (2019) sont trés similaires pour les boissons végétales et trés proches également
pour le lait animal, dans les deux cas ; il n’y a pas ou trés peu de différence entre le lait et les boissons
végétales. Les données d’Agribalyse suivent la méme logique et sont seulement un peu inféricures a

celles des articles scientifiques.
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Tableau 16 : Ecotoxicité aquatique du cycle de vie de produits laitiers animaux en comparaison a des
boissons végétales, en unité de toxicité des écosystemes par kg de produit, ou en anglais « comparative

toxic units ecotoxicity » ou CTUe/Kkg.

ECOTOXICITE AQUATIQUE
Auteur(e)s Résultats (en CTUe/kg) Frontiéres
Boisson végétale Produit laitier animal
McClements et | - Boisson de soja : 9,64 CTUe/kg Lait de vache : 133 CTUe/kg - Exclusion : utilisation par les consommateurs, élimination
al., 2019 (tiré | - Boisson d'amande : 31,3 CTUelkg des emballages. ) ) )

- Inclusion : production agricole, transport vers une usine
de Grant et de transformation, la transformation du lait, du transport
Hicks, 2018) vers le magasin de détail & Chicago et de la vente au détail

+ emballage en tant que matériel dans la transformation.
Krokida et al., | / - Scénario 1 : 25,11 CTUe/kg - Energie, eau et transformation conventionnelle du lait
2016 - Scénario 2 : 25,12 CTUel/kg évalué dans les limites de l'usine laitiére.

- Entrées et sorties de matiéres et d'énergies (agriculture,

conditionnement, distribution, vente) sont évalués.

- Processus intégrés sur la santé, I'environnement naturel et

les ressources naturelles causés par les interventions

écosphére/ techno-sphere ont été évalués.
Winans et al., | Boisson d'amande : - Inclusion : (pour les amandes) Culture, décorticage,
2019 - 2016 : 3,00 CTUe/kg épluchage, trarjsf_ormation en farine, production de lait et
- 2017 : 2,87 CTUe/kg des autre_s ingrédients, exploitation de_s |nsta||§at|ons. )

- Exclusion : Impacts de la construction des installations et

des biens d'équipement.

Confidentiel - «Yaourt» végétal fraise: 0.7 | - Yaourt fraise : 0.7 CTUe/ kg Frontiéres : du berceau a la tombe en incluant les
(2016) CTUe/ kg - Créme laitiere chocolat: 0.8 | emballages, le transport, distribution, consommation et
Créme végétale chocolat: 0.8 | CTUe/ kg traitement des déchets.

CTUe/ kg
Agribalyse, - Boisson de soja : 22,32 CTUe/kg - Lait de vache demi-écrémé : | Agriculture, transformation, ~ emballage, transport,
ADEME - Boisson d'amande : 53,04 CTUe/kg | 19,64 CTUe/kg distribution et consommation inclus.

- Lait de coco : 26,17 CTUe/kg - Lait de chévre demi-écrémé :

- Boisson d'avoine : 17,61 CTUe/kg 26,91 CTUe/kg

La derniére catégorie d’impact étudiée dans cette partie est 1’écotoxicité aquatique.
Globalement, on peut voir que I’ecoxicité est un phénoméne plus affecté par le lait animal, mais cette
affirmation différe selon les études et le type de boisson ou de lait. L’étude de McClements et al.
(2019) montre une forte supériorité des données pour le lait animal par rapport aux boissons végétales,
ce qui n’est pas le cas pour les valeurs d’Agribalyse. La valeur de I’ecotoxicité du lait de vache de cet
article est d’ailleurs largement supérieure a celles des autres articles concernant les produits animaux.
Les données d’Agribalyse sont proches de celles de Krokida et al. concernant les laits animaux et
confirment que la boisson a base d’amande a une écotoxité aquatique plus forte que les autres boissons

vegetales.

En conclusion, les produits laitiers sont généralement plus impactants que leurs substituts

végétaux sur des catégories d’impacts telles que le changement climatique ou 1’usage des terres, mais
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les différences sont plus faibles ou plus contrastées pour les autres catégories d’impacts. Ainsi,
I’avantage environnemental de la substitution d’un produit animal par un produit végétal est moins net
pour le lait que pour la viande. Le fait qu’un seul animal produise une trés grande quantité de lait (et
donc que I’impact de 1’élevage se trouve ainsi « dilué ») contribue probablement a cette atténuation.
Enfin, comme pour la viande, il faut étre attentif aux informations nutritionnelles en lien avec les
boissons végeétales, qui sont certes moins impactantes pour 1’environnement, mais qui nécessitent d’étre
bues en plus grande quantité pour obtenir certains bénéfices nutritionnels comme ceux en lien avec les
protéines. A contrario, les boissons végétales apportent souvent moins d’acides gras saturés que les
laits animaux. Les boissons végétales sont également fréqguemment corrigées pour apporter autant de
calcium que du lait, pour éviter un déficit chez les consommateurs végétariens voire véganes,

notamment les enfants.

Dans un dernier temps, comparons les ceufs avec leurs substituts végétaux. Comme
précédemment, des conversions ont été réalisées pour homogénéiser les résultats et pouvoir les
comparer. Pour des raisons de praticité, nous considérons une densité de a0,95 kg/L pour la
mayonnaise étudiée dans I’article de Saget et al. (2021), et nous avons converti les valeurs données par

L en valeurs par kg.

Tableau 17 : Empreinte carbone du cycle de vie d’ceufs en comparaison a des analogues végétaux, en

masse équivalence de CO, par kg de produit, ou kg CO, eq/kg.

EMPREINTE CARBONE / CHANGEMENT CLIMATIQUE

Auteur(e)s Résultats (en kg CO, eqg/kg) Frontieres
Végétal Eufs
Saget et al., | Mayonnaise végétalienne : 8 kg CO2 | Mayonnaise & base d'ceuf : 4,44 | - Calcul de I'empreinte environnementale des deux
2021 eq/kg kg CO2 eq/kg produits du berceau & la sortie de l'usine, en utilisant les

bases de données internationales Agri-footprint v3.0 [33]
et Ecoinvent v3.6 [34].

Les données d'inventaire ont été collectées
spécifiquement pour cette étude aupres d'une entreprise
fabriquant les deux produits.

Nette et al, | - Farine de protéines de pois : 0,94 kg | - (Euf: 3,00 kgCO2 eq/kg - Farine de pois : données de la base Ecoinvent.

2016 CO2 eqg/ky - Production de pates a partir | - Processus de moulure du blé, production des pates :
- Production de pates & partir de farine | d'ceufs : 1,79 kg CO2 eq/kg Ruini et Marino. ) . .
de protéines de pois : 1,22 kg CO2 - Production de pates : production matiéres premieres,

production d'aliments, conditionnement, distribution et
consommateur, sous-processus inclus.

eg/kg
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Concernant I’empreinte carbone, celle de la mayonnaise a base d’ceuf est supérieure a celle de
la moyenne végétalienne dans 1’étude de Saget et al. (2021). L’article de Nette et al. (2016), lui, a
¢tudié I’empreinte carbone de pates fabriquées a partir d’ceufs ou a partir de protéines de pois : on peut
voir qu’il n’y a pas une forte différence entre ces valeurs, les pates fabriquées avec de 1’ceuf ayant une
empreinte carbone légerement supérieure. Enfin, un ceuf posséde une empreinte carbone plus

impactante que celle de la farine de pois.

Tableau 18 : Empreinte hydrique du cycle de vie d’ceufs en comparaison a des analogues végétaux, en

litres par kg de produit ou L/kg.

EMPREINTE HYDRIQUE / CONSOMMATION D’EAU

Auteur(e)s Résultats (en L/kg) Frontiéres
Veégétal Eufs
Thrane et al., | - Mais : 1222 L/kg Oeuf : 3265 L/kg ~ACV du berceau a la porte.
2017 - Soja : 2145 L/kg - Résultats de I'ACV basés sur deux méthodologies

différentes : la modélisation conséquentielle et la
modélisation attributionnelle (maniere différente de
traiter les calculs d'impacts environnementaux).

- Pomme de terre : 287 L/kg

L’étude de Thrane et al. (2017) montre que le cycle de vie des ceufs a une empreinte hydrique
supérieure a celle du soja, plus de deux fois plus importantes que celle du mais et enfin, plus de 10 fois

plus importante que celle des pommes de terre.

Tableau 19 : Eutrophisation marine lors du cycle de vie d’ceufs en comparaison a des analogues
végetaux, en kg d’équivalent azote par kg de produit, ou kg N eq/kg.

EUTROPHISATION MARINE
Auteur(e)s Résultats (en kg N eq/kg) Frontiéres
Végétal Eufs
Saget et al., 2021 Mayonnaise végétalienne : | Mayonnaise a base | - Calcul de I'empreinte environnementale des deux produits du berceau a la
d'eeuf : 0,024 kg N | sortie de l'usine, en utilisant les bases de données internationales Agri-
0,024 kg N ea/kg eq/kg g footprint v3.0 [33] et Ecoinvent v3.6 [34].

- Les données d'inventaire ont été collectées spécifiquement pour cette

étude auprés d'une entreprise fabriquant les deux produits.

L’eutrophisation marine a exactement les mémes valeurs pour les deux mayonnaises étudiées (&

base d’ceuf ou végétalienne) dans I’étude de Saget et al. (2021).



Synthese Bibliographique en Biologie Master Biologie Gestion, 2021-2022

Tableau 20 : Appauvrissement de 1’0zone lors du cycle de vie d’ceufs en comparaison a des analogues

végétaux, en équivalent en masse de trifluorochlorométhane, ou kg CFC-11 eq, par L de produit.

APPAUVRISSEMENT DE L’OZONE
Auteur(e)s Résultats (en kg CF11/L) Frontieres
Végétal CEufs
Saget et al., 2021 Mayonnaise végétalienne : 6 | Mayonnaise & base | - Calcul de I'empreinte environnementale des deux produits du berceau a la
-7 d'eeuf : 2,66 e7 k sortie de l'usine, en utilisant les bases de données internationales Agri-
e kg CFC11/kg CFCll/kg g footprint v3.0 [33] et Ecoinvent v3.6 [34].
- Les données d'inventaire ont été collectées spécifiquement pour cette
étude aupreés d'une entreprise fabriquant les deux produits.

L’appauvrissement de 1’ozone est deux fois plus important pour la mayonnaise végétalienne que
pour la mayonnaise réalisée a partir de produits animaux dans 1’étude de Saget et al. (2021), les valeurs

restant tout de méme dans le méme ordre de grandeur.

Tableau 21 : Ecotoxicité aquatique lors du cycle de vie d’ceufs en comparaison a des analogues
végétaux, en unité de toxicité des écosystemes par L de produit, ou en anglais « comparative toxic units

ecotoxicity » ou CTUe/L.

ECOTOXICITE AQUATIQUE
Auteur(e)s Résultats (en CTUe/kg) Frontiéres
Végétal Eufs
Saget et al., 2021 Mayonnaise végétalienne : | Mayonnaise a base | - Calcul de I'empreinte environnementale des deux produits du berceau a la
d'ceuf . 83,67 | sortie de l'usine, en utilisant les bases de données internationales Agri-
5719 CTUe/kg CTUelkg footprint v3.0 [33] et Ecoinvent v3.6 [34].

- Les données d'inventaire ont été collectées spécifiquement pour cette

étude aupreés d'une entreprise fabriquant les deux produits.

Enfin, la mayonnaise a base d’ceuf engendre une écotoxicité aquatique plus importante que la

mayonnaise végétalienne, selon 1’étude de Saget et al. (2021).

Pour finir, il faut savoir que peu d’études sont réalisées sur 1’analyse des cycles vie des ceufs en
comparaison a des analogues végétaux. Les données existantes montrent que les ceufs sont parfois plus
impactants sur I’environnement que les produits végétaux, et parfois non : cela dépend beaucoup du
produit substitué, et notamment de la formulation (impact des ingrédients ajoutés) et des procédeés

(souvent plus complexes) utilisés pour réaliser le substitut.
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Conclusion

Cette synthese a mis en évidence les performances environnementales des produits végétaux en
comparaison a des produits analogues, a base de viande, de lait ou d’ceuf. Elle s’est basée sur I’analyse
du cycle de vie de différents aliments. Les nombreuses comparaisons réalisées sous forme de tableaux
ont montré qu’il fallait tenir compte des fronti¢res, allocations, méthodes et limites de chaque étude
afin de pouvoir les comparer avec le moins de biais possible. Il en ressort que les produits animaux ont
en général un impact plus nocif sur I’environnement que les produits végétaux, en particulier les
viandes. Les différences d’impact environnemental sont moins flagrantes entre les laits animaux et les
boissons végétales que dans le cas de la viande, les résultats sont réguliérement assez proches. Dans
certains cas, les boissons végétales telle que la boisson d’amande par exemple, ont un impact fortement
supérieur sur 1’écotoxicité ou encore 1’énergie utilisée par rapport au lait animal. Concernant les ceufs,
les résultats sont la aussi assez divergents car selon les impacts étudiés, les produits végétaux sont
parfois plus impactants que les ceufs. Toutefois, il est important de prendre en considération les aspects
nutritionnels de certains produits ayant certes un impact moins fort sur la planete, mais devant étre
ingérés en plus fortes quantités pour couvrir certains besoins nutritionnels, notamment en protéines,
calcium et certaines vitamines. Pour cette raison, les études comparent de plus en plus les impacts
environnementaux des produits alimentaires non seulement sur la base d’une unité fonctionnelle de
masse, mais également de densité nutritionnelle. De nombreuses études pourraient encore étre réalisées
en comparant séparément les impacts des différentes étapes de cycle de vie des aliments animaux par
rapport a leurs analogues végétaux. Méme si les précédentes études sont une mine d’informations, il
reste un large plan d’exploration concernant 1’analyse du cycle de vie de certains produits tels que les
ceufs et leurs analogues naissant sur le marché de 1’agroalimentaire (ceufs végans, viande «de

culture ») par exemple.

Pour assurer une durabilité du changement alimentaire et d’'une consommation plus végétale, il
faut effectivement prouver que les substituts a la viande sont moins nocifs pour la planéte, mais ce n’est
pas tout. Il s’agit de s’assurer que ces produits soient économiquement rentables pour leurs fabricants et
qu’ils soient attirants pour la population. Il est alors pertinent de s’intéresser aux motivations et freins
faces a ce type d’alimentation. Pour la majorité des consommateurs, il s’agit d’une question d’éthique,

d’environnement et de santé. Effectivement, 1’alimentation végétale peut étre synonyme de forme
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physique et psychique mais aussi de protection face a certaines maladies (Mathieu et Dorard, 2021). La
population voit tout de méme des inconvénients a la consommation de produits d’origine végétale,
comme le prix. Effectivement, selon une étude de la Répression des fraudes, il faut compter deux a
quatre fois le prix d’un produit animal pour se procurer 1’équivalent végétal. De plus, le goQt peut étre
un frein notamment lorsque les produits sont réalisés a base de légumineuses, qui sont certes riches en
protéines de bonne qualité mais contiennent des molécules odorantes sources de mauvais godt, comme
par exemple I’hexanal qui est dur a éliminer (Les Echos, 2021). Il sera intéressant de suivre 1’avenir de

I’agroalimentaire végétale dans les années a venir...

Citer comme : Brumont M. (2022) Performances environnementales de produits alimentaires a base de viande, de lait ou d’ceufs
comparées a celles de leurs alternatives végétales, par analyse du cycle de vie, Master Biologie et Gestion, Université de Rennes I,
Rennes, France. DOI : https://doi.org/10.15454/SBOKIT
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Empreinte carbone et/ou change me nt climatique

Source Sujet Résultats (kg CO2 eq/kg) Commentaires Frontiéres
Viwital Viande
Deteel et al . 2021 | Life cycle assessment of | * Akermative a base de proicines de hpin et * Poukt "haute performance” : 6,25 kg | * " Pouket  haute performance " est utfisé | * Powr b viande, on considére les émissions de GES causées par ke o ment
anmak-based foods and farine de sarrasm : 2,40 kg CO2 egkyg CO2 egkg dans ks élevages de poulkets de char daffectation des sols associé i lamentation au sop provenant d'outre mer (Brési i)

plant-based protein-rich

altcrnatives: an

* Alernative i base de protéines de lupin et
farine daramante : 2,35 kg CO2 eq'kg

* Pouket "conventiomnel" - 9.47 kg 02
eq'kg

hautement mndustrialsés
* 100g de produst dont 30g de proténes pour

*L'ACV a éié congue comme une ACY « du bercean i b porie » comprenant loutes kes
étapes du cyck de vie, de lapprovsionnement en matiéres premiéres biotiques et abiotiques|

environmental perspective | * Variante optimisée : 1,32 kg CO2 eq/kg les végétaux et 21 4g pour ke poulet) Jusquiaux produits amentaires finaux i b sortie de fusine, y comprss tous kes transports

* Valeurs mitmles : 240/ 235 / 132/ 625 / 947 | ainsi que toutes ks pré-chaines d'énergie et de matiéres premiéres.

g 002 eq pour 100g de produ La production et I'élmmation des nfra i hincs, moyens de transport, routes,
etc.) et keur mamtenance (piéces de rechange, chauffage des halk de production) ainsi que
ks matérmux demballage bés aux produis finaux oot &6 exclss sur b base & Agrifootprnt
203

Peters et al, 2000 Red Meat Production in * Viande de mouton : 12,32 kg €02 * Moyenne cakulée sur des vakurs de * Production
Ausitralin: eq/kg différents ieux de proudetion (5 pour ke

Life Cyck Assessment and
Comparisen with Overseas
Studies

* Viande de boeuf : 16,04 kg CO2 e/kg

mouton et 16 pour ke beeuf)

* Moyennes faites & partir des valeurs ntiakes
1 12,32 keqCO2 pour 1 kg et 16,04 pour | kg
de boeuf

Dettling et al., 2016

A comparative Life Cycle
Assessment of plant-based
foods and meat foods

* Burger végétarien (ad et qumoa) @ 7,38 kg
COL eglkg

* Burger de boeuf : 61,6 kg CO2 egkg

Valkurs mitmks :
*Pour k& burger végétarien : 0,443 kg CO2 eq
pour Gl

* Production daliments pour animaux, ¢levage, fabrication, condtionnement,, vente au détai]
et dstribution, consommaltion

Smerens ef al, 2021

Life eyck assessment of
burger patties produced

Galette de burger de sop avec protémes
végétales texturées = 0,7 kg CO2 eg/kg

Galette de boeuf pour burger : 22,4 kg
CO2 egkg

I kg de galeties de hamburger fraiches, prétes
i ¢tre embaliees

Cetic ¢tude mplpai une approche « cradle o gaie » & partr de b production de materes
premueres usqua b production de galeties de burger crues. Par conséquent, [éiude a porie

with extruded meat sur b production
substitutes et facqueiton des materes premeeres €l s'es! termmee « i b porte de fusme », c'est-a-dwe
uste avant ke transport vers les dstributeurs. L'embalage. b dutribution au supermarche et
au consommateur, b consommation ct k tmdement des déchets apres consommaton ne
sont done pas mchis dans ke champ de Fetude.
Saget et al. , 2021 Substitution of beef with Boules de proteines de pois : 11 kg CO2 eq'kg | Boulettes de viande de baeeuf 4 la * La methodologe ACV a sum kes directives de lempremie eaveronnementale du produst

pea protein reduces the
environmental footprint of
meat balls whilst supportng
health and climate
stabilisation goaks

sucdose : 147 kg CO2 eg'kg

* La vande provient du Brésil

* Valkeurs mitmles : 1.1 kg CO2 eq pour 100g
de produit cuit ¢ 14,7 kg CO2 eq pour 100g de
produit

(PEF) {Commssion europécnne, 2018) pour les ¢tapes agncoles, distribution (40 % répans
en Allemagne. 40 *» en Europe et 20 % hors Europe). stockage et cusson. La fin de vie
(Eol) a été exclue des hmites, car el était considérée comme b méme pour tous ks
produts.

* Le cotit dopportunité du carbone est mclue dans kes valeurs !

Confidenticl (2016)

Comparaison produits
lntsers et aliermatives &
base de soja.

* Haché végétal : 1.4 kg CO2 eq / kg
* Boulettes végetaks : 1.8 kg CO2 eq / kg

* Hache de beeuf - 12.8 kg CO2 eq/
kg

* Boulettes au beeuf - 6.4 kg C02 eq/
kg

Frontiéres - du berceau a I tombe en mchant kes emballages. ke transport. dstribution,
consommation et tratement des dechets.

Smetana ef al. . 2015

Meat alicmatives: bfe cyck
asscssment of most known
meat substitutes

Repas a base de farine de soja - 2,65 - 2,78 kg
COL eglkg

Poulet : 5.2 - 5,83 kg CO2 eg/kg

* Vakurs par kg
* Données tirces de Katajjuuri ot al 2008;
Pelkticr 208; Cederberg ct al 2009)

Ccpendant, ks matiéres premigres, Fassemblage, kes receties ot k tragement sont
différcnts. Le systéme cst envsage du berccau (production de materes premegnes) a
Tassictic (utlisation par k consommatcwr). Le recychge des cmballages ct k tradcment
des déchets apres consommation humamne n'entrent pas dans ke champ de Fetude.
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E ine hvdri G jon '

Source Sujet Résultats (Litres/ kg) Commentaires Frontieres
Végétal Viande
Eemetal 2012 | The water footprmt of sov| Burger de soja produtt awx Pays bas - 10533 | Burger de beeuf produit sux Pays bas : | ® L'empremte hydrique I phis mportante | * Les composants généranx des empremtes ean opérationnelles et de b chaine
milk and soy burger and | Likg 6666,7 Like du burger de beeuf provient du Pakistan dapprovisionnement sont exchis de cette éude car ds sont négligeables par rapport a
equivalent animal products } (3650 D et Ia phus faible des Pays-Bas (1000 | lempreinte eau totale pour les produits alimentaires. De phus, Tempremte eau ée au
I, alors que s movenne mondiale est de transport des matieres et [énerge utiisée lors de la production sont exchies de cette
23501 étude car elles sont négheeables par rapport 4 [empremte eau totale des produnts
* Valeurs mmiales : 158 L pour le burger de | d'ongme almentaire.
soja et 1000 L pour 150 g de urger de * L'empremte eau des maténaux des emballages est aputée aux burgers. L'emballage
boeuf des produts animaux est identique a cehn des produtts a base de soj.
Fresan et al., 2019 | Water Footprint of Meat | Galette de saucisse de végétariznne - 1200 Galette de saucise de pore - 2900 Valeurs mitiales : *Les lmutes du systéme comprenaient les phases de (1) la culture des merédients bruts,
Analogs: Selected Lkg Lke * Vegme sausage patty pour 1000 g= 1200 | () le transport des merédients bruts des fermes a I'mstallabon de transformation, (im) la
Indicators accordng to } L fabrication du matériel demballage et, (W) toutes les activités en usme (c'est-d-dme ke

life cycle assessment

* Pork sausage patty pour 1000 g=2900 L

stockage des merédients, transformation des mgrédients en anabgues de viande,
conditionmement et stockage des produits finis). Les impacts associés aux différentes
phases de génération d'analogues de viande (p. ex.. production et transport des
mgrédients. transformation des merédients en analogues de viande, emballage des
produts fims) ont également éte calculés mdependamment.

Thrane ef al., 2017 | Soy Protem: Impacts, * Mais : 1221 Lkg * Viande de porc : 5085 Likg Valeurs mutiales : * Evaluation de I'mmpact du cycle de vie du berceau a la porte
Production, * Soja: 2145 Lkg * Poulet : 4325 L'kg * Viande de pore : 5988 m3/tonne * Les deux méthodes se distmguent prmepalement par la maniére dont elles trattent les
and Applications * Pomme de terre - 287 Lkg * Mouton - 10415 L'ke * Viande de mouton - 104135 cakeuls dimpacts environnementaux de coprodutts mdnaduels issus
* Beentf - 15415 L"ltg-'lgz * Viande de poulet : 4323 de procédés i plusieurs sorties, comme 1me usine de soja qui produit 4 b fois de la
B * Mais - 1222 farine de soja et de I'uile de soja, on une vache qui produit a Ia fois du lait
* Soja - 2143 et de la viande.
* Pomme de terre : 287 * Resultats de [ACV basés sur deux meéthodologies différentes : la modéhisaton
conséquentielle et la modelisation atiriutionnelle.
Enersie utilisée
Source Suiet Résultats (MIkg) Commentaires Frontiéres
Planta/lamétal Viands
Heller et Keoletan, | Beyond Meat's Beyond | Galette de hamburger végétale (Beyond Meat) - | Galette de beeuf hache - 11,4 MI/kz *Beyond Meat est un producteur de Létude exclura les activités au nivean de la vente an détail et des consommateurs. Ce
2018 Burger Life 6.1 MIkz substituts de viande a partr de plantes basé | pérmeétre de frontiére du bercean 4 b distribution a &té choisi prmcipalement parce que,
Cycle Assessment: ) dLos Angeles. compte tenn notamment des meertiudes présentes dans la modelisation générique de
A detailed comparison * Les étapes de vente au détail et de ces étapes en aval, les activités de vente an détail et de consommation sont considérées
between a plantbased consommation, ¥ compris les pertes comme &quivalentes entre les systémes BB et produits de viande bovine. De phus, la
and an animal-based potentielles a ces étapes, ont ét€ exclues, | frontiére du « berceau a la distrbution » correspond également a ka chaine
protem source car elles ont été considérees comme d'approvsionnement controlée par Beyond Meat. Le tablean 2 fournit des detaiks
équivalentes dans les deux systemes de supplementares sur les ééments melos et exchis des Imites du systéme.
produts.
Peters et al, 2010 | Red Meat Production m * Production de viande de mouton : * Moyenne calculée sur des valeurs de * Production
Anstraba: Life Cycle 31,9 MI/kg (valenr moyenne) différents beux de proudetion (4 pour le
Assessment and * Production de viande de beeuf : 20 mouton et 8 pour le beeuf)
Companson with MIkg

Overseas Studies

* Moyemnes fates & part des valeurs
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Cycle Assessment:

A detailed comparison
between a plantbased
and an animal-based
protem source

4Los Angeles.

Utilization des terres
Source Suiet Résultats (mla [ kg) Commentaires Frontiéres
Végétal Viande
Heller et Keoleian, | Beyond Meat's Beyond | Galette de hamburger végétale (Beyond Meat) © | Galette de boeuf : 3,8 m2a'kg Beyond Meat est un productenr de L'étude exchira les activités au niveau de la vente au détail et des consommatenrs. Ce
2018 Burger Life 0,45 m2a kg substituts de viande a partr de plantes basé | pémmeétre de frontiére du bercean & la distribution a &2 choist princ palement parce que,

compte tenn notamment des incertitndes présentes dans la modélisation générique de
ces étapes en aval les actvités de vente an détail et de consommation sont considérées
comme équivalentes entre les systémes BB et produits de viande bovme. De plus, la
frontiére du « berceau  la distrbution » correspond également & k chaine
d'approvisiocnnement contrélée par Beyond Meat. Le tablean 2 fournit des détaiks
suppkmentares sur les ééments mchis ef exclus des Imtes du systéme.

Saerens ef al, 2021

Life cyele assessment of

Galette de burger de soja avec protéines

Galette de boenf pour burger < 5,91

1kg de galettes de hamburger fraiches,

Cette étude mpliquait ume approche « cradle to gate » & partw de b production de

burger patties produced | végstales texturées - 1,39 m2akg mlakg prétes a éire emballées matires premiéres fusqu'a la production de galettes de burger crues. Par conséquent,

with extruded meat I'étude a porté sur la production

substitutes et lacquisition des matiéres premiéres et s'est termmée « & la porte de Tusme », c'est-a-
dire jste avant ke transport vers les distributeurs. Ainsi conditionmement, distribution
au supermarche et de [ an consommateur, consommation et trafement des déchets
aprés.

Confidentiel (2016) | Comparaison produits * Haché vegétal : 1.8 m2a / kg * Haché de beeuf : 23 mla kg Frontitres : du bercean a la tombe en mehant les emballages. ke transport, distrbution,
lnifiers et alternatives a * Boulettes végétales - 1 m1a / kg * Boulettes au boauf : 10.9 m2a / kg consommation et ratement des déchets
base de soja

Smetana et al . 2015

Meat alternatives: fife
cyele assessment of most
known

meat substifutes

Fepas & base de farine de soja : 1,06 - 14
mla'kg

Poulet : 3,85 - 3,80 mla'kg

Cependant, les matiéres premiéres. assemblage. les recettes et ke tratement sont
différents. Le systéme est envisagé du bercean (production de matiéres premiéres) &
l'assiette (ufilisation par ke consommateur). Le r.ecyclige des emballages et e
traitement des déchets aprés consommation humame n'entrent pas dans ke champ de
Témde

boeuf

Source Sujet Résultats (kg CFC-11 eg'kg) Commentaires Frontiéres
Vézétal Viande

Sagetefal . 2021 | Substitution of beef with | Boules de protéimes de pois : 6,5¢-7 kg CFC- | Boulettes de viande de beeuf a I * La viande provient du Brésil La méthodologie ACV a sumvi les directives de I'empreinte environnementale du produit
pea protem reduces the 1 eqkg suédosse :: L1 e-6 kg CFC-11 eq'kg | * Valeurs minales - 6,5x10"-8 pour ke pox | (PEF) (Commission européerme. 2018) pour les étapes agricoles, distribution (40 %
environmental et 1,1x10"-7 pour ke beeuf répartis en Allemagne, 40 % en Europe et 20 %: hors Europe), stockage et cwsson. La
footprint of meat balls fin de vie (EoL) a été exclue des lmites, car elle était considérée comme 1a méme pour
whilst supporting health tous les produits.

Saerens et al.,, 2021 | Life cycle assessment of | Galette de burger de sofa avec protéines Galette de beeuf pour burger - 8,8e-8 | * 1 kg de galettes de hamburger fraiches, | Cette étude mpliquait une approche « cradle to gate » a partir de k production de
burger patties produced | végstales texturées : 4,3e-8 kg CFC-11 kg CFC-11 egkg prétes a éire emballées matiéTes premiéres usqu'a la production de galettes de burger crues. Par conséguent,
with extruded meat eqkg ) *Valeurs matiales : 0,043 mg CFC lleg I'étude a porte sur la preduction
substitutes B pour le soja et 0,088 mg CFC 11 eq pour ke | et Tacquisition des matiéres premiéres et s'est termmée « & la porte de fusme », ¢'est-a-

dire juste avant ke transport vers les distributeurs. Ainsi, conditionnement, distribution
au supermarche et de [ an consommateur, consommation et tratement des déchets
apres.
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Ecotoxicité terres

an ke

Source Sujet ERaszultats (kg 1L.4-DB Commentaires Frontieres
egks)
Vegetal Viande
Confidentel (2016) | Comparason produts * Hachs vegstal - 0,007 kg 1.4-DB eq ' kg * Hache de beeuf : 0,014 kg 1,4-DB eq Frophéres : du berceau a Lz tombe en mehiant les emballages, ke transport, distributon,
lattiers et sfternatives 3 * Boulettes végétales : 0.004 kg 1,4-DB eq kg consommation et traement des déchets
base de soja. ks # Boulettes au baenf - 0,017 kg 1.4-DBE

Saevens et al . 2021

Life eyele assessment of
burger paties produced

Galette de burger de soja avec protémes
végetales texturdes - 0L006 kz 1. 4-Dhegks

Galette de poulst pow burger - 0,14 mgz
kg 1.4-Dbegkg

1kz de galettes de hamburger fraiches,

prétes 3 etre emballées

Cette émde muphimatt une approche « cradle to gate » & party de b production de
matéres prenuéres usqu'a k production de galettes de bwrger crues. Par conséquent,

with extruded meat Témde a porté sur Lz production
substihutes ef lacqusthon des materes premusres ef s'est termmée « 3 [ porte de fusme », c'est-3-
die fuste avant le transport vers ks distributeurs. Amsi condionnement, distribution
au supermarchs et de B au consommatewr, consommation ef tratement des déchets
aprés.
Featovicits marine
Source Sujet Rezultats (kg 1.4-DB Commentaires Frontieres
eglez)
Vegetal Viande

Fresam eral. . 2019

Water Footprmt of Meat
Analogs: Selectad
Indicators accordmg to
life eyele assessment

Analogues de viande - 0,0068 kg 1,4-Dbegkg

*Las londtes du systéme comprenaent les phases de (1) b culhuwre des mgrédients bruts,
(1) le transport des merédients bruts des fermes 3 Imstallation de transformation. (m) b
fabnication du materiel d'emballage et, (1) foutes ks actnss en usme (c'est-a-dre lo
stockage des merédients. transformation des mevédients en anzlogues de vende,
condihonnement et stockage des produtts fmis). Les mupacts associes awx dfférentes
phases de génération d'analogues de viande (p. ex., production ef transport des
merédients, fransformation des mevédients en analogues de viande, emballaze des
produits fms) ont également éteé cakulés mdépendamment.

Saevens ef al, 2021

Life cycle assessment of
burger patties produced

Galette de burger de soja avec protémes
vegetales tecturees - 0,0005 kg 1,4-Dheglg

Galette de boeuf powr burger : 0,006
mg kg 1,4-Dhegkg

1 kg de galettes de hamburger fraiches,

prétes 3 étve emballées

Catte étude mphbouatt une approche « cradle to gate » a paty de b production de
matiéres premigres fusqu'i k production de galettes de burger crues. Par conséquent,

with extruded meat Istude a porté swr ks production et [acqusiion des mahsres prenueres ef s'est termmee
substiites « 3 Ia porte de [nsme 5, ¢'est-a-dive Tuste avant ke transport vers les distributenys. Amsy
condihonnement, dretnbution au supermarche et de 13 an consommatenr,
consommztion e trafement des déchets aprés.
Entrophization marine
Source Sujet ERésultats (kg N Commentaires Frontieres
eqks)
Vegetal Viande

Frezin eral. . 2019

Water Footprint of Meat
Analogs: Selactad
Indicators accordmg to
Iife cyele assessment

Analogues de viande - 2,2x10e-3 = 01,0021 kg
Negks

Viznde - 0.02-0.11 kg Neq/ kg

g

*Les lmottes du systéme comprenaient les phases de (1) b enlhwre des mprédients bruts,
(1) le transport des meredients bruts des fermes 3 I'mstallafion de transformation. (m) b
fabnicatien du materiel d'emballage et, (K) foutes les zotnvitds en usme (c'est-a-die ke
stockage des mgrédients, transformation des megredients en analogues de vende,
condthonnement et stockage des produsts fims). Les mopacts associds awx différentes
phases de génération d'analogues de viande (p. ex | producton ef transport des
mgradients, fransformation des marédients en analogues de viande, emballage des
produits fine) ont ézalement &4 calenlés mdépendamment.

Saget er al | 2021

Substiution of beef with
pea protem reduces the
environmental footprmt of
meat balls whalst
supportmg heakth and

Boules de protémes de poss - 0,013 kg Negksg

Boulettes de viznde de beenf 2 la
suédose : 1,19 kg Negkg

* La viande provient dTrlande

La méthedologie ACV a sund les drectives de Tempremte environmementale du produdt
(PEF) {Comms sion euwropsenne, 2018} powr les stapes agnicoles, distribution (40 %

répartis en Allemagne, 40 % en Europe et 20 % hors Ewrope), steckage of cwsson. La
fn de vie (Ecl) a eté exclie des lmifes. car elle étart considérée comme b méme pour

tous les produsts.
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Empreinte carbone
Source Sujet Reésultats (kg CO2-egke) Commentaires Frontiéres
Beisson vegetale Produiis laifiers
animanx
Chimeaal., | Systemstic review | * Lémmes de plein champ - 0.27 | * Moyenne mondiale du | * Vialsurs pour produit ou visnds sans o5 * Variation de Ia mite du systéme selon les ACV La imits du systémes wrilisée dams los dmdes ACV sur les
2017 of geenhouse @5 kg CO2-eqlks Iait - 1,20 kg COZ-eqhke | * Des valeurs plus détaillées sont donneées pour le Lait animal par pays : valeur aliments varisit ézzlement.
emmiszions for * Fruits et lemmes de serre * Créme : 564 kg CO2- | mindmale do 1,14 en NZ et 2,50 en Afriqua. * Valeurs GWP convertis s hmites du systéme du centre de distribution résiomal
differant frech food | passive - 1,10 kg CO2-eqks eqks * Article comparant des valeurs de différents suteurs * Chiﬁzsnﬁiimm;erdempyn st ajoutés quand ¢a se rermine 3 ks sortie de la ferms
Categorias * Sarre chanffse fruits et lmmmes | * Fromage : §,55 kg C0O2- | * Les valeurs soot das medimes. ‘Lﬁerudes.-'n.c"l'wgmmle_mmlamt_\'sﬂesmmsagimlespmmtdspmduh‘sd:.iquugadﬁmgmis
-2,13 kg COZ-eqks eqlz Jles mlrantstde:a'bmam &t d’alagieprfn‘)ma_md.elﬁgaiuuetdampu]l_]amlm.lammlmeﬂa
* Baisson de soja - 0,75 kg CO2- | * Yaourt - 1,31 kg COZ- rra.n_-.ﬁmnmmetlen'anspmet larefng!mtlm]mm!imcmmdedmﬂ[bmmgmallesm
eqlz eqkz mnprenamlesmnssmnsr\ajﬂaesparla snlsmﬂlsu:Le.spla’lmseﬂesmd.?nslsLhan:!ps.Lg .
* Bgisson d'ammnde of lait de * Beurre : 9.25 kg COL- pépimires pmz_lhnmﬂm:mmmrmmts.sqmlpma:mesdm des linites cllnsystsne simplifia
coco - 0,42 kg COZ-eqlke cqe 3.:19 E'I.I.dE-El tienment q:mpte}\. I.aph:pmdp_fult".)mm eg]mxlﬁm&asmme.seﬂs
= biens dequipement. Les infrastructures et les biens dequipement sont égplement excbos. La consommation
e (TTANSpOTT jusqum mamsin, stockase, cuisine, slimination . ) sont exchos. Les fruits ot légumes en serme
sont amalysés distinctemsnt.
Detzal eral , | Life cyde * Boisson végerale - 0,24 kg CO2 | * Lait de vache * Valenrs iitiales - Lait wegetal - 24 g CO2 eq pour 100z de produit / Optimise : 21 g [ *L'ACV a éte congue comme ume ACV « du bescesn a la porte » comprenant toutes las étapes du oy cle da vie, da
2021 asseszment of eglz "comventionnel” - 1,17 kg | CO2 eq / Lait de vache conventionnel : 117 g 002 eq / Lait de vache haute l'approvisionnement en matiéres premieres biofiques et ab\i.uriqllm‘. J'u_-.qu‘mn( produits alimentaires. finmrx 4 la sortie
animal-based foods | * Boisson végstale op timisée - CO2-eqke performance : 88 g 002 eg de I'nsine, ¥ compris tous les transports ainsi que toutes les préchaines dénergie of de matisres preméres.
and plant-basad 0,21 kg CO2-eqks # Lait de vachs "hante * L'expression "hante performance” désisne i princp alement les variétss animals: | Lz production et I'eliminarion des nfrastucnires (machines, moyens de transport, routss, stc) ot leur maintenance
protein-rich pesformance” - 0,89 kz ayant un tare de conversion Alimentaire (TCA) &leve ce qui se traduit par des (pigces de rechange chauffaze des halls de production) ainsi que les matérisu: d'emballaz lés moe produits fnsuwe
a.ltEFnaﬁlE: a1n COl-eqlkz aj.l:nmn(prudmsanl besucoup de viande ou de lait, respectivement, par quantite ont 6 exrhus sur la base d'Amifootprin: 203
Grant et Hicks | Comnap arative Life * Boisson d'amande - 3 85 kg Lait de vache : 2,75 kg * Cizs résultats sont sup Enieurs 3 caux de d'autres émdes. Il existe des différences de | * L'urilisation par les consonmateurs et I'élimination des emballazes de lait sont considérdes comme &tant an
L2018 Cyde Assessment | CO2-eqke CO2-eqke meshodologie ef dhypothéses qui doivent éire prises en compie, telles que dehors des limites du systéme Suppesition que la durée da vie dans le ménags est similaire pour chague type de
of Milk and Plant- | + Bagsson de soja : 3,27 kg CO2- l‘a.!.lncatm leFet]esﬁth.dns?stélm.PumLe]ain‘amimde,hmnsmim lait, et que fout est consommé 1y 3 en de nombrenses émdes d'ACV qui se sonf conceniTées erinsivemsant sur
Based Altematives eqke denergme pendant limiztion et ls.producti.undengcais_ azotés sont les prindpam les systamas d'amballags p_m:rla 'bocisse_ns._vcmupr.is le lait. I.fobjen'.i.t'de oette_émdeétai: phus holistigue et, par
processus contribeant au FRP =t au FFD du berceau a la porte. Le transpore de conséquent, 0'a pas aborde les spécificités de lemballage et de Félimination des déchets. Capendant, l'anballam 2
Tuzine m magsin de détad crée des impacts supplémentaires, par rappon s deu | &té inclus en tant quintrant matérel dans létape de ransfommation.
auiTes produits (distance de transport plus lonzne). Les hypotheses de transpart, * La poriee de I'émde prend en compie les étapes du cycle de vie de la production agricole, le transpert vers me
cependant, sont une source de varisbilite an sein de I'aalyse Le fransport n'stait pas | nsine de transformarion, I transformstion du lait
le cycle de vis donuinant du kair de vache Cependant, les amemdes, en partioalier, ont
ume grande empremnte de transpert de la Californie 2 1n consommatent 3 Chicam.
Winans ¢ral. , | Life cycls * Boisson d'amande - 0,39 kg Lait d'animal - 1,30 kg * Valeur du lait animal citée par Winans et al, mais tirée de Thoms et al (2013). Le systems de cetra &mds (pour la boisson d'smande) conprend la aulture des amandes, Je décorticage et
2010 assessment of COlegks COl-eqks * Valenr des boissons vegetales de soja et de pois citées par Winans ef al | mais tirées | I'epuchage des amandes, la fransformation en farine d'=nandes, la production d'mutres mgredients du lait d'amandes,
California » Boisson de soja - 0.42 kg CO2- de Henderson and Unnasch (2017). I production de kit d'armands. 'esplnitation des installations (par exemple, équipement, Téclsimz la
msweetened almond | oo climatisation, etc. Temballage primaire. Tontes las m_-.lalla'mn_‘. avalnées dans cette chaine d'approvisionnement
milk * Boisson de pois : 0,44 kg COZ produisent ds nmitiples produirs &, dans certains cas, ooy &é mitialement comstrtes et utilisées 3 d'autres fns.
eqke Pour cemte raison, les impacts de la construction des installstions et des bisns d'équipement ne sont pas inclus
dams les limvites du systéme.
Femaldi et @i, | Life Cyde * Boisson d'amande : 0,058 kg * Un demi- gallom =19 L L'umité fonctiomnelle da FACY du bercean 4 1a tombe de la boisson au Lbit de cooo est définie sur Ia base du volume
2012 Aszessment of COZeqL ) * Valenrs iitiales - un darmni-gallon de boisson @ leit de coco noen sncoe lvre m consormmater. 1 'svalistion de la charge
Coconut Mik and | # Bojsson de soja - 0,32 kg CO2- -=Coco=10,10, Amnda : 0,11 et soja: 0,61 keqCO2 par demi gllon environnementales du bercean 3 la tombe pour la production du lait de coco de Tuntle Mounsain par rappom ala
Two Non-Diainy eqlL production de bt de soja et d'amands est basée sur [équivalence durilization” ou sur des vobumes équivalents de
Milk Beverag * Lait da coco - 0,053 kg CO2- baisson lactés now laitiéns 3 dissrer
A trernatives - '
Floreneral, | Mots clés :"LCA, | * Boisson d'avoine fraiche : 0,40 | % Lait - 1,32 kg COZ-eqL | * Lait de vache, (1,5% de matiére srasse, deni-écrems) * |'étmda comprend le oy de de vie des boissens a l'sveine, ¥ compris la consommation par e consommat e (gai
2013 environmens, Impact | kg CO2-eqL inche Telimination des emballages par le consonmmstenr). Les Spures 2 ef 3 domnent un spargu des sous-stapes
on climate, cats, oat d'enirée dn cycle de vie, méme si les sous-étapes respectives consistent 3 lenr tour en un arbre de traitement et
drink, fresh ssaptic” confiennent un transport intermedisite. Chague partie de la chame comprend les mizsions et la consommation de
ressources de sa pastie respective du sysiéme.
Confidentiel | Comparsison * & Yaourt » vegetal fraise : 0,4 * Yaourt fraize : 1.3 kg Frontiéres - du bercemn a la tontbe en inchuant les emballages, le transpart, distribution, consenmmation et
(20146) produits laitiers & | g CO2 egL CO2egl traitement des dechess.
altematives abase | % Créme vézérale chocolat - 0,7 * (Créme laitiére chocolst -
de soja. kg CO2 eql 14kz COZeqL
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Sounrce Smjet Resmltats (Lilkg) Commentaires Fronfiéres
Boisson vegetale Produits laitiers
animant
Ercin eral. , The water footprint | * Boison de soja: 207 L kg * Lait de vache : 1080 Lz | * La phs petite enpreinte by drique du Lait de vache est de 3401 pour le * Las composants snera des smpreintes e op sratiommelles & de la chaie d'approvisionnement sont exhs de
2012 of soy milk and soy Foymmme-Tni et laphs grande est de 1800 1 pour MEspagme, tandis que la cette énde car s soat néglisesbles par rapport 4 lenpreinte esu totale pour les produits slimentaires. Die phes,
burser and moryemme mondiale s'aléve 3 1050 L l'empreinte s lide a1 transpor des matierss et [énergie urilisée lors de la production sont erlnes de cette émde
equivalent animal * Pour lait de soja: 99,7 % se reférent 3 ls chaine d'approvisionnement car allss sont neglisesbles par rapport & lenwreintes em totale des produits dorigne alimentaive.
products L'emiballage das produits aminwe: est identique 3 celni des produits 3 base de soja.
* L'empreinte esu des materisux d'emballage est sjoutée 3 Tenpreinte eau du lait de vache
Florener &, | Motsclés :"LCA, | * Boison a l'avoine fraiche - § Lait de vache : 0,0 Lkg * Valenrs iitiales : 0.0080 m3 of water eq et 0,000 m3 * L'émuds conprend ke oy cle de vie des boissons a l'sveine, ¥ compris s consommation par le consommareur (gui
2013 envirommens, impact | Lig inch Telimination des emballages par le consonmmatenr). Les Spures 2 et 3 domment un aparm des sons-Stapes
on climate, gats, oat d'enrrée du cycle de vie, =i les sous-étapes raspactives consistent & leur tour en un arbre de traitement et
drink, fresh zseptic” contiennen: un transport intermedizite. Chague partie de la chae comprend les émizsions st la consommarion de
rassources de sa partie respective du systéme
Feraldieral, | Life Cycle * Lait de coco : 3,58 Lkg * Un demi- gallon =19 L L 'umiré fonctiomelle da FACY du bercean 3 1a tombe de la boisson au kit de coco est definie sur ls base du volume
2012 Azzesement of * Boisson d'amande : 66 Lkz * Valeurs mirialss - un demi-gallon de boisson @ lait de coco non suoé e m consonmmateur. L'svabuation de la charge
Coconut Mk and | + Bojsson de soja: 26,74 Lz -= Coco=6.8]1 , Amande : 126 et soja: 50,8 L par dend gllon environnementale du bercean i 1a tombe pour la production du lait de coco de Turtle Mountain par rappor & la
Two Non-Drairy production de kit de sgja et damande est basés sur ["equivalence durilisation” ou sur des vobimes équivalents de
Milk Beverags baisson lactés non laitiérs & disérer
Fnergie ntilisée/demandée
Source Sujet Resmltats (ALY kg) Commentaires Frontiéres
Boisson vegetale Produits laitiers
Floreneral, | Motsclés :"LCA, | Boisson d'avoine fraiche : 0.2 Lait - 19,6 MI/kg * Lait de vache, (1,5% de matidre mrasse. denu-doans) * L'émuds conprend ke oy cle de vie des boissons a l'sveine, ¥ compris s consommation par le consommareur (gui
2013 envirommens, impact | Mg inch Telimination des emballages par le consonmmatenr). Les Spures 2 et 3 domment un aparm des sons-Stapes
on climate gats, oat d'enirée du cycle de vie, méme si les sous-&tapes respectives consistent 3 lenr tour en um arbre de traitement et
drink, fresh ssaptic” contiennent un transport intermedizite. Chague partie de la chame comprend les emissions et la consommation de
ressources de sa partie Tespective du systéme
Feraldieral, | Life Cycle * Laif de coco - 1,0 * Un demi- mlom =101 L'unité fonctioonelle de TACY du barceau 4 13 tombe de la boisson au kit de coco est définie sur k2 base du volume
2012 Aszzeszment of * Boizson d'amende - 0,73 MIkg * Valeurs miriales - un demi-gallon de boisson @ lait de coco non suoé e m consonmmateur. L'svabuation de la charge
Coconut Mik and | 4 Boisson de soja: 1,00 MIkg -=Coro=1,91, Amande : 1,30 et soja: 3,62 MJ par demi gallon environnementals du bercean i la tombe pour la production du lxt da coco de Turle Mountzin par rappon 3 la
Two Hon-Drairy production de kit de soja st damands est basés sur [Méquivalence durilisation” ou sur des vobimes équivalsnts de
Milk Bevernge beisson lactés non laitiérs & dissrer
Alternatives
Birgersson & | An atrributionsl Life | Bodsson de soja @ 3,37 MIkg Lait d'amimal : 3,0 MJkg | * Valeur du lait simal tirée de Mjilkens milképfrerkan. * Erude basés sur la consonunation réguliére de lait et les habimdes d'achar quotidiennes 3 Stockhalm Calz aun
al, 2008 Cycle Assessment * Expériences faites sur du lait de soja, les valeurs snimsles sont riréss de d'sutres impact considérabla sur Mimportancs du transp om des graines de soja vers les usines de production sur les fux
exzmning the OUNTAZES Sobaux da Fanslyse. La production du lsit de soja est censée se faire en Belgique : incidence sur le transport.
poteatial * La producrion des equipements nécessaires a l'sxgraction des mariénes premiérss et & s production sont exus.
exvironmental * Un cerzin pourcentage des déchets de fibres de haricot provensnt de la production de lait de sojz, appels okara,
impact of soy milk est utilisé pour ks production daliments pour animmre. Ca pourcentage n'sst pas pris en conpte dans les calonks.
* L processus de gestion des déchess pour le cycle de vis du lait de soja n'est pas comples ; il ne contient qua le
processus de gestion des déchets pour l'emballage du lsit de soja. On suppose que tout le lait est consomme et en
n'a pas tenn compte des collts nersStiques potentisls dus smrestes de liquide (charge des emvusées).
Grant et Conmp arative Life * Boisson d'amande : 40 MI'kg | Lait de vache : 35 MLz * Exrbizion - nrilisation par les consommarsurs, eliminarion des amiballape:.
Hicks, 2018 Cyde Assessment | 4 Boisson de soja : 45 Mg * Inchizion : production agricole, (Tanspom Vers une usine de transformation, 1a transformation du Lait, duo
of Milk and Plant- transport vers le magsin de détail 3 Chicago et de la venrs m détadl + emballage en tanr que marérial dans la
Based Alematives transfommation.
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Utilisation des terres
Sounrce Sujet Reésultats (m2 / kg) Commentaires Frontieres
Beisson vegetale Produits laitiers
Floremer sl . | Mots clés - "LCA . | Boisson d'avoine Saiche - 0.6 Lasit : 2.9 m2kg * Lait de vache, (1,5% de mariére srasse, dent-éoéams) * L'éude conprend la oycle de vie des boissons a l'svoine, y compris Iz consammation par le consommateur {qui
2013 environment, impact ml g inche Télimmation des emballages par le consonmmatenr). Les fmares 2 et 3 donnens un aperqu des sons-Stapes
oo climate, cats, oat d'entrée du cycle de vie, siles sous-&fapes respectives consistent & lear tour e un arbre de traitement ot
drink, fresh, ssaptic” contiennent un fransport intermadizire. Chaque partie de ks chaine comprend les émissioas ot la consommation de
ressources de 3 partie mespective du systeme
Bmrsson et | Anattrbutionsl Life | Boisson de soja - 0,59 m2ks Lait d'animal : 1,5 m2kz | * Valeor du lait snimal tirée de Cederberg et Flysja, 2004. * Etude basée sir b consommation regulisre de lait et les habitndes d'achat quotidiennes 3 Stockhelm Calsaun
al | 2009 Cycle Aszessment * Expériences faitas sur dn lait de soja, les valeurs snimales sont tirsss de d'sutres impact considémble sur Importancs da transp o des praines da soja vers las nsines de production sur les fhae
exzmining the oINTAES globmrx da Tanslyse La producrion dn lait ds soja est censée sa faire en Belriqne - mcidence sur le transport.
potenrial * La production des equipements nécesszires a lextraction des marisres prenviérss et 4 la production sont exches.
envirommental * Un certain pourcentage des déchats de fibres de haricot provensat de la production de lait de soja, sppels okasa,
mpact of soy milk est utilisé pour ks production Faliments pour animaws. Ca pourcentage n'sst pas pris en conpte dans les caloals,
* La processus de gestion des déchets pour le cyele da vis dn lait de soja n'est pas corpler ; il ne contiant quale
procassus de gestion das déchets pour lamballase du lait de= soja. On suppose que tout le lait est consonme et on
n'a pas tenu compta des colts snerztiques potentials dus smrestes da Hquide (charge des esnvusées).
Confidentis]l Conmp araison * o Yaourt » vegetal fraise : 0.6 * Yapurt fraise : 1.6 m2a/ Frontiéres - du bercesm 3 la tombe en mchuant les emballages, le transport, distribution, consonmmstion
(2016) produits laitiers et | m2a/kz kpks traitement des dechets.
ﬂmﬁlﬁ abase |+ Créme végétale chocolat : 1.4 * Créme laitiére chocolat ©
de soja mlakg 12 mlakg
Entrophisation marine
Somrce Sujet Résnltats (kg N eglks) Commentaires Frontiéres
Boisson vegétale Produits laitiers
Florenetal., | Motsclés ."LCA, | * Boisson d'avoine fraiche - Je-3 | # Lait - 0,006 iz N eqlez | * Lait de vache, (1,5% de mstiére gasse, deny-écems) * Létude conprend Je oycle de vie des boissons 4 'svoine, ¥ compris la consemmation par le consommatews (qui
2013 enviromment, impact | kg N eqkz inclus Feliminstion des emballages par le consomumstenr). Les Sgures 2 of 3 donnent ua sparqu des sous-gtapes
on climare, sats, oat denrrée dun cycle de vie, méme 5i les sous-éapes raspeactives comsistent & lenr tour en um arbre de traitement at
drink fresh asapric” contiennent un transport intermadizire. Chaque partis de la chaes comprend los émiszions ot la consommeation de
ressources de sa partie respective du systéme
MeClements | Plame-based Milks: | * Boissondesoja: 6,2e-3 kg N | Lait devache : M0 kg N Tire de Gant er Hicks
etal , 2018 A Review of the eqke eqls * Lruzilisation par les consommateurs ot l'élinination des emballages de lait sont considérdss comme &tant &n
(timé de Grant | Science * Boisson d'amsnde: 1,7e-3 kg N deliors des limdtes du systéme Supposition que la durée de vie dans le meénage est simdlaire pour chaque type de
et Hicks, Underpinning Their eqlke lait, ot que tout est consenmne Iy a en de nombreuses etudes d'ACY qud s seaf concenirées exhsivansant sur
2018) Diesizn Fabrication les systémes d'emballage pour les boissons, ¥ compris le lait. L'objectif de cette étnde était plus holistigue ef, par
and conséquent, n'a pas sborde les spécificites de Temballage et de Télimination des déchets. Capendant, emballass 2
Performancs été inclus en tamt quiintrant materiel dans Tétape de transformarion.
* La porés de I'émde prend en compra les étapes du cyecle de vie de la production zeicole, le transport vers wme
usine de transformation, 1a transformation du it
Ferzldiet al, Life Cycle *laitdecoco:3f3efkzNeq * Un demi- smllon=19L1 L 'unité fonctiomnells de FACY du bercesn 3 la tombe de 1a boisson a it de coco est definie sur ks base du volume
2012 Azzeszment of kg * Valeurs mitiales - un demi-gallon da boisson m lait de coco non suoe e m consonmnatenr. L'évaknstion de la charge
Coconut Mik and | * Boisson d'mmande : 2,16 e-4 kg -= Coco=6,Te-5 | Amande : 4.1e4 &1 soja: 1,524 gk IV eq par demi m=llon environnementale du bercean a la tombe pour la production du lait de coce de Turtle Mountain par rappert ala
Two Non-Dairy Neqlks production de kit de soja of d'=nande est basee sur I"equivalence dutilisation” ou sur des volumes equivalents de
Milk Beverage * Boisson de soja: 7,00 &-5 kg N boisson lactée non laitiére & dissrer
Alremarives eqlks
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Appanvrizsement de 1'Ozone
Sonrce Sujet Résultats (kg CFC1LL) Commen taires Frontiéres
Baisson végétale Produits 1aitiers
Birgersson et | An artributional Life | Boisson de soja: 22 Lait d'animal : 5,12 e-8 kg | * Valeur du lait snimsl tirée de Hospido et al, 2002, * Etude basée sur la consonumstion régulisre de lait et les habirndes d'achat quotidiennes 3 Stockholm Calz aun
al, 2008 Cydcle Assessment | CFC11kg CFC1lkg * Expériences faites sur du lait de soja, les valeurs snimales sont tirses de d'mtres impact considérabls sur Mmportancs du transport des raines de soja vers Jas nsines de production sur les flux
examining the OUNTAZES. slobmux de Fanalysze. Lapmdnmmdnlxndesujaestmeaehredegque mcidence sur le transport.
potential * La production des quipements necessaires a l'extraction des matieres prentisres et a ks production sont exchis.
environmental * Un certain pourcentaze des dechets de fibres de haricot provensnt de la production de lait de sojz, appele okara,
inmpact of soy milk. est wilise pour a production daliments pour animaws. Ca pourcentage n'est pas pris en compte dans les calouls,
* Le processus de gestion des dechess pour le oy cle de via du lait de soja n'est pas comples ; i ne contient quele
processus de gestion des déchets pour Uembellage du lsit de soja. O'n suppose que tout le lait est consommé et on
n'a pas tenu compte des cotits énergtiques potentisls dus swsrestes de lguide (charge des emmx nsées).
Femldieral, |LifeCyde * Lait de coco - 1,76 e-9 kg *Un demi- gallon =191 L'unité foactiomnelle de TACY du berceau a la tombe de la boisson au kit de coco est définie sur ks base du volume
2012 Asseszment of CFC1lkg * Valenrs miriales - wm demi-gallon de boisson @ lait de coco nom suoe Inré mu consommatenr. L'évaluation de la charge
Cooomut Mik and * Boisson d'amande - © 47e-10 L == Coco=14e9, Amande : 2.8e-0 et soja : 3,2e-9 kg CFC11 par demi gallon environnemsntale dn bercean 4 la tombe pour la production du lsit de coco de Turtle Mountain par rappon ala
Two Non-Dairy CFC11kg ' B production de kit de soja et damande est basée sur Méquivalence durilisation” ou sur des volumes équivalents de
Milk Beverage * Boisson de soja: 1,682-9 kg boisson lactée non laitisre & dissrer
Alternatives T A
MeClements | Plant-based Milks: | * Boisson de soja: 3,29 e-7 kg | Lait devache : 3,27 &-T kg Tiré de Gant et Hicks :
@al , 2019 A Review of the CFC11kg CFC1lkg * Lnrilisation par les consommateurs et I'slimination des emballages de lait sont considérdes comme étant en
(tiré de Grant | Science * Boiszon d'mmands : 317 &-7 kg dehors des Hmites du sysu'mg. Supposition que 1z dm'ée_de vie dans e ménage est similsire pour chaque type de
et Hicks, Underpinning Their | £Fe11kg Lait, et qua tout est consonmé Iy 3 eu de nombrenses éndes dACY quise sum'cmca'ucrée. enchns fvement sur
2018) Desizn Fabrication, les systames d'anballage pour les boissons, v compri lelait. L'objectif de catre émde était phis holistique at, par
and conséquent, n'a pas sbordé les spécificités da lemballage ot de Télimination dac déchets. Capendant, I'amballsge 3
Performance été inclus en tant quintran: matériel danc I'étape de ransformation.
* La portée de Iémde prend en compte les &tapes dn cycle devie de s production ssricole, le transp ort vers ume
usine da transformation, la transformation du Lait
Ecotexicité
Source Sujet Résultats (CTUeks) ‘Commentaires Frontieres
Boisson vegetale Produits laitiers
Animanx
McClements | Plant-based Milks: | * Boisson de saja - 9,64 Lait de vache : 133 Tiré de Gant et Hicks :
eral , 2019 A Review of the CTUekg CTUekg * Lurilisation par les consommateurs ot 'slimination des emballages de lait soat considérées comme stant en
(tiré de Grant | Science * Boisson d'amande - 313 dehors des limites du systéme Sup position que ls durée de vie dans le ménage est similsire pour chaque type de
et Hicks, Underpinning Their CTUekz ! lait, et que tont est consomme Ty a en de nomibrenses émdes FACV qui se sont concentrées exchusivement sur
2018) Dasign Fabrication, les systémes demballage pour les boissons, v compris lelait. L'objectif de catte étde était phus holistique at, par
and conséquent, n'a pas aborde les spécificités de lemballage et de Téliminstion des déchets. Cependant, l'emballage s
Performancs été inclus en tant quintrant matériel dans Iétape de transformation.
* La portée de P'émnde prend en compre les &tapes dn cycle de vie de s production agricole, le transport vers wme
nsine de transformation, la transformation du Lt
Erokids e al ., | Life cycle * Scamario 1: 25,11 Dians cette émude, dew lignes de production diffrente: ont &8 emminéss_ la Drans PACTY, Ténergie, Teau et ko profil environmementsl des scénarios de transfonmstion comventionnells du lait on
2016 assessment on CTUekg production conventionnells de lait soemé en poudre (LEMP) avec 'nclusion de £té evalues dans les limites de I'usine laitiere, tandis que les entrées e sorties de matieres et d'énerge dams les
europesn skimmed * Scénario 2 : 25,12 Tosmose mverse (Scénario 1) et Ia production de LEMP sans osmose Iverse domaines de l'agriculmure, dn conditionnement, de 1a distribation et de Is vente m détail onr é1é évaluses.
mmilk powder CTUekg {Scenario 7). V'agriculrare, lemballage, s distribution et la vente au détzil n'ont pas &t n'on: pas été pris en compre dans
processing I'évalustion. Le site I'tpact des processus imésres sur la sanes santé homaine Tanvironnement nature] et las
production plant ressources narurelles causes par les interventions entre ks Techno-sphése et Ecosphere pendant les opésations a
£té evalue par rapport  toutes les categuries dimpact pertinentes résultant de I'amalyse Enfin 'stmde avait pour
bt de fournit des données sur I'svainstion de la durabilité de I'état actuel de Is production de lait soems.
Confidentie]l | Comp arsison * & Yaourt » végetal fraise: 0.7 | * Yaoust fraise - 0.7 CTTe! Frontisres © du bercesn 3 la tombe an inchusnt les emballages, le transport, distribution, consonmmstion at
(2016) produits laitiers et | CTUe/ kg kg traitement des dechess.
alternstives dbase | 4 Crgme vémitale chocolar - 0.5 * Créme laitisre chooolat ©
de soja CTUe/ kg 0.8 CTUe/ kg
Winsns eral., | Life cycle * Boisson d'amsnds © Le systéme de cette &mds (pour k= boisson d'smands) comprand la colture des amandes, le décorticaze at
2019 assessment of 2016 : 3,00 CTUe/kg I'éphuchage des amandes, Ia trans formation en farine d'amandes, la production d'mitres ingrédients du lait d'amande,
California ==2017 : 2,87 CTUe/kg la production de kit damende l'eploitation des instzllations (par ewenple, léquipement, Médamaz la
unswestenad almond climatisation, etc. Temballage primaire. Tontes les nstallstions évalnses dans cette chaine d'spprovisiommement
il produisent de nmltiples produits ef, dans certaims cas, ont été mitialement construites ef utibisess a d'auires fins.
Powr cette raison. les impacs de la construction des nstallstions et des bisns d'équipement e sont pas ncdus
dans les limires du systéme.
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Empreinte carbone et/ou changement climatique

Source

Sujet

Résultats (kg CO2 eq/kg)

Commentaires

Frontiéres

Vegetal

ceuf

Saget et al ., 2021

Does Circular Reuse of
Chickpea Cocling Water to
Produce Vegan Mavonnaise
Reduce Environmental Impact
Compared with Egg
Mayonnaise?

* Mayonnaise végetalienne : 8
kg COleq'kz

* Mayonnaise a base d'eenf: 4,44 kg
COZeq/'kg

* Données mitiales :

-= 2 kg CO2 eq pour un pot de 473 de ml de
mayonnaise pour la mayonnaise a base d'eeuf
-= 3.6 pour la mayonnaise végétalienne

* On considére de 1000 Ml=1kg

*Calcul de l'empreinte environnementale des dewx produits du bercean a la sortie
de I'nsine, en utilisant les bases de données internationales Agri-foetprint v3.0 [33]
et Ecomvent v3.6 [34].

*Les données d'inventaire ont été collectées spécifiquement pour cette étude
auprés dune entreprise fabriquant les deux produits.

Nette et al . 2016

A Comparisen of Carbon
Footprint and Production Cost
of Different Pasta Products
Based on Wheole Eggz and Pea
Flour

* Farine de protéines de pois :
0,94 kg CO2 eq kg
* Production de pites a partr
de farine de protémes de pois
1 1,22 kg COleq'kg

* (Euf: 3,00 kgCO2eq'kg
* * Production de pites a partir
doeunfs : 1.7% kg COZeqkg

* Pour la production de farine protéinée de pois et I'eau, les données fournies par
la base de données Ecoinvent [36] ont été utilisées. Les données relatives au
processus de mouture du blé, a la production de pites. a leur conditionnement et &
leur distribution ont été tirées de Fuint et Marino

* Une chaine de valeur typique de la production de pétes se compose des
principales étapes du processus : " production de matiéres premiéres ", "
production d'aliments ", " conditionnement ", " distribution " et " consommatenr ".
Cela mchot les sous-processus correspondants

Source

Sujet

Empreinte hydrique / Consommation d'eau

Reésultats (Litres’ kg)

Commentaires

Frontiéres

Végétal

Enf

Thrane eral , 2017

Soy Protein: Impacts,
Production,
and Applications

* Mais : 1212 L'kg
* Soja: 1145 Likg
* Pomme de terre : 287 Likg

Oeuf : 3165 Likg

Valeurs initiales :

* (Euf - 3265 m3/tonnes
* Mais - 1222

* Soja - 2145

* Pomme de terre : 287

* Evaluation de l'impact du cycle de vie dn bercean 4 la porte

* Les deux méthodes se distinguent principalement par la maniére dont elles
traitent les calculs d'impacts environnementaux de coproduits individuels issus

de procédés a plusieurs sorties, comme une usine de soja qui produit a la fois de Ia
farine de soja et de I'mile de soja. ou une vache qui produdt 4 la fois du last

et de la viande.

* Résultats de 'ACV basés sur denx méthodologies différentes : la modélisation
conséquentielle et la modélisation attributionnelle.
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Fmpreinte hydrigue / Consommaition d’eau

Source

Sujet

Reésultats (Litres/ kg)

Commentaires

Frontiéres

Végétal

Euf

Thrane et al. . 2017

Soy Protein: Impacts.

* Mais - 1222 Likg

Oenf: 3165 Lkg

WValeurs initiales :

* Evaluation de I'impact du cycle de vie du bercean 4 la porte

Production, *Soja:2145Likg * (Evf : 3265 m3/tonnes * Les deux méthodes se distinguent principalement par la mamére dont elles
and Applications * Pomme de terre : 287 L/kg * Mais : 1222 trartent les calcnls d'impacts environnementanx de coproduits individuels issus
* Soja ;2145 de procédés a plusieurs sorties, comme vne vsine de soja qui produit 4 la fois de la
* Pomme de terre : 287 farine de soja et de I'hnile de soja. o une vache qui produit a la fois du lait
et de la viande.
* Résultats de 'ACV basés sur devx méthodologies différentes : la modélisation
conséquentielle et la modélisation attributionnelle.
Futrophisation marine
Source Sujet Résultats (kg N eq/kg) Commentaires Frontiéres

Végétal

(Euf

Saget et al . 2021

Does Circular Rense of
Chickpea Cooking Water to
Produce Vegan Mayonnaise
Reduce Environmental Impact

* Mayonnaise végétalienne
0.024 kg N eq/'kg

* Mayonnaise a base d'eenf: 0,024
kg N eq/kg

* Données initiales -

-= 0,011 kg N eq pour un pot de 473 de ml de
mayonnaise pour la mayonnaise 4 base d'ceuf

== 0,011 kg N eq powr la mayonnaise végétalienne

Cette étude est une ACV attributionnelle comparative. Le logiciel libre Openl CA
v1.10 [32] a été utilisé pour calculer l'empreinte environnementale des deux
produits du bercean 4 la sortie de I'nsine, en utilisant les bases de données
internationales Agri-footprint v3.0 [33] et Ecoinvent v3.6 [34]. Les données

Compared with Egg * On considére de 1000 mL =1 kg d'mnventaire sur le VEG et 'EGG ont été collectées spécifiquement pour cette
Mayonnaize? étude auprés d'vne entreprise fabriquant les deux produits
Appauvrissement de I'Ozone
Source Sujet Résnltats (kg CFC11/kg) Commentaires Frontiéres
Veégétal (Euf

Saget eral ., 2021

Does Circular Reuse of
Chickpea Cocking Water to
Produce Vegan Mayonnaise
Reduce Environmental Impact

* Mayonnaise végétalienne : 6
e-7 kg CFC1l/kg

* Mayonnaize a base d'cenf : 2,66 e-7
kg CFC1l/kg

* Donnees initiales :

- 1.2 e-7Tkg CFCllpour un pot de 473 de ml de
mayonnaise pour la mayonnaise a base d'ceuf

== 2.7 e-Tkg CFC11 pour la mayonnaise végétalienne

Cette étude est une ACV attributionnelle comparative. Le logiciel libre Openl CA
v1.10 [32] a été utilisé pour calculer l'empreinte environnementale des denx
produits du berceau a la sortie de I'nsine, en utilisant les bases de données
internationales Agni-footprint v3.0 [33] et Ecoinvent v3.6 [34]. Les données

Compared with Egg * On considére de 1000 mL =1 kg d'inventaire sur le VEG et I'EGG ont été collectées spécifiquement pour cette
Mayonnaise? étude auprés d'vne entreprise fabriquant les deux produits
Ecotoxzicité (eau fraiche)
Source Sujet Résultats (CTUe/kg) Commentaires Frontiéres
Vegetal Euf
Saget ef al_. 2021 |Does Circular Rense of * Mayonnaise végétalienne : | * Mayonnaise a base d'eenf: 53,67 |* Données initiales - Cette étude est une ACV attributionnelle comparative. Le logiciel libre Openl CA
Chickpea Cocking Water to 57,19 CTUe/kg CTUe/kg -=27.6 CTUe/L pour un pot de 473 de ml de v1.10 [32] a été utilisé pour calculer l'empreinte environnementale des deux

Produce Vegan Mayonnaise
Reduce Environmental Impact
Compared with Egg
Mayonnaise?

mayonnaise pour la mayonnaise i base d'ceuf
-= 25,7 CTUe/L pour la mayonnaise végetalienne
* On considére de 1000 mL =1 kg

produits du berceau 4 la sortie de I'nsine. en utilisant les bases de données
internationales Agni-footprint v3.0 [33] et Ecoinvent v3.6 [34]. Les données
d'imnventaire sur le VEG et 'EGG ont été collectées spécifiquement pour cette
étude auprés d'vne entreprise fabriquant les deux produits
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