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Résumé

La production de biocarburant a partir de microatgast de plus en plus étudiée. Une des solutiopegées pour valoriser
de maniére plus optimale le contenu énergétiqueni@®algues est la digestion anaérobie de cellds-biogaz étant utilisé
sous forme de carburant. Ce travail de thése sigséra I'évaluation de cette technologie émergépies une synthése
bibliographique, une ACV prospective du systeme ntpulture d’algues et digestion anaérobie aéésée au cours de
la thése a partir de données de la littératurerédaltats expérimentaux et de I'utilisation de mesl&dynamiques. La
réalisation d’ACV de production de biogaz et de ledl & partir de microalgues a permis de soulidiportante
contribution de I'électricité aux différents impacévalués. Une ACV de production de biodiesel aveanix électrique
comprenant des énergies renouvelables a été faitmahiére a évaluer les diminutions d'impacts patén et a les
comparer avec des améliorations de productivitClV est un outil d’évaluation statique, les carastéjues temporelles et
spatiales sont perdues lors de la phase d’agrégdés émissions dans la phase d'inventaire. De Iphssde la phase
d’évaluation des impacts, il est supposé que lesgusus écologiques répondent de maniéere linéakeparturbations
environnementales et que les effets seuils sorligésg Pour pallier ces lacunes, les dynamiquepoeefles au niveau de
I'évaluation des impacts sont de plus en plus &g par la communauté scientifique. Un travaiblafile nécessaire est
I'obtention d'un inventaire du cycle de vie dynameigCette thése propose une méthodologie pour egalis inventaire
dynamique lors d'une ACV. Celle-ci est construite [findentification des flux clés dans le systeme fdas analyses de
sensibilité. La procédure compare ensuite pouituespréalablement sélectionnés les dynamiquemsggues des émissions
ou des échanges dans la technosphére avec lesiqueardes impacts envisagés. A ce titre, des dioensemporelles des
impacts sont proposées et discutées. Ce travahesite illustré sur des cas théoriques et dedragst réels du domaine des

bioénergies.

Mots clés :ACV, Microalgues, Bioénergie, Inventaire, Analysesseénsibilité, Echelles de temps des impacts

Abstract

Biofuel production from microalgae is more and mpented out as an interesting alternative to predbioenergy. An

innovative way for taking advantage of the enemetintent of the microalgae is to directly carry anaerobic digestion,
and to use the biogas as a biofuel. This PhD wackdes on the environmental evaluation of this temlinology. A critical

review of Life Cycle Assessment (LCA) studies afadl biofuels is firstly done. Then a prospectiveA.Gf microalgae

culture coupled to biogas production is carried dased on bibliographic data, experimental resarnts dynamic models.
Literature about biofuel and biogas production fronicroalgae has underlined the high contributiorelefctricity to the

assessed impacts. A LCA of biodiesel productiomgislectricity produced by local and renewable sesirhas been
undertaken in order to estimate potential impactstlifications and to compare them with the consaqgeg of an increase
of microalgal productivity.

Life Cycle Inventory (LCI) is usually based on stgatiate and linear models of elementary processeés$eanporal or spatial
variations of commodity flows and emissions are thafsthe time ignored or aggregated within the alleuncertainty.

Furthermore Life Cycle Impact Assessment (LCIA) feamork generally assumes that the biological pre&sessspond
linearly to environmental disturbances and thagghold effects can be neglected. As the developwofedynamic impact

methods is based on dynamic inventory data, it seessential to develop a general methodology teeeta temporal LCI.

This PhD thesis presents a methodology to pursdgnamic LCI based on the identification of key flolg sensitivity

analyses. Once these commodity flows and envirotehéiows have been identified, their own timeseadee compared to
the inherent timescales of the impact categoriésctafd by the flows. From this perspective, tempalienensions of

different impact categories are suggested and sgcl This approach is illustrated by theoretical existing bioenergy

systems.

Key words: LCA, Microalgae, Bioenergy, Inventory, Sensitivityayses, Impacts’ timescales.






Remerciements

“l want to thank you falettinme
Be mice elf agin”
Sly and The Family Stong@hank You Falettinme Be Mice EIf Agin



Aprés ces trois années de these, il ne va étréefaa remercier toutes les personnes
rencontrées qui ont fait de cette aventure uneltedle période de ma vie. Alors, du fond du

ceeur, et en oubliant sGrement des personnes (gapdspere...) un grand grand merci...

Aux membres du jury

M. Olivier Bernard. Merci d’avoir présidé ce jumperci pour ta gentillesse et tes qualités
pédagogiques, qui m'ont amené vers la modélisatemsystemes biologiques et merci pour
ton accueil a Nantes et a Peyresq.

Mme Isabelle Blanc et Mme Marie-Noélle Pons. Mefavoir rapporté ce travail de these, et
d’avoir contribué a son amélioration a travers ragports.

M. Stéphane Le Pochat. Merci d’avoir pris part ucg en tant que membre invité, et d’avoir

grandement enrichi la discussion lors de la soutesna

M. Jean-Philippe Steyer. Merci de m’avoir fait dante au début de Symbiose et d’avoir
dirigé cette thése, et merci pour I'atmosphére udonnes au LBE, pour I'esprit grande

famille qui y régne.

M. Arnaud Hélias. Alors par ou commencer... Merci ptas animaux en plastique gluants,

pour Pierre Henry et le Rocky Horror Picture Shpawur les trajets en vélo entre la gare de
Narbonne et le LBE... En tant gu’encadrant, ca augtéégal, et tu m'avais bien prévenu des
écueils avant de commencer. Enfin merci pour tauis ta patience, et ton sens du détalil

infographique ! Hasta bientot Nono !

Enfin un merci a Laurent Lardon, qui a co-encadttecthése avec Arnaud Hélias. Un grand
merci pour ta disponibilité tout au long de la #est pour avoir pris le temps d’éclairer ma
lanterne au cours de discussion de 20 minutes tuitreouvent fait faire de grands bonds en

avant... Hasta bient6t Lolo !

Aux personnes du LBE :

A Sylvie et Nadine, pour votre disponibilité et mogentillesse, et vos solutions a tout dans
tous les cas de figure possibles.

A I'équipe Infime, pour les échanges riches auttei’ ACV, du génie des procédés et de la
digestion anaérobie.

A tous les stagiaires, thésards et post-doc dy halee I'antre de I'échoppe, et merci pour la

sono, 250 décibels, ¢a crache !



A toutes les personnes croisées au LBE, un gramdi.me

Aux membres de mon comité de these

A Claudine Basset-Mens, pour ton éclairage surii@edsion spatiale en ACV et ses liens
avec la dimension temporelle.

A Michael Corson, pour ta disponibilité et tes amegements.

A Naskeo,

Et plus spécialement a Romy-Alice, pour sa bonmeeur

A toutes les autres personnes rencontrées pengambjet Symbiose, notamment le 72's

crew :
Christophe Vasseur, 72 power
Bruno Sialve, pour les futures rave party au Camdda modjo !

A ELSA, équipe au si doux prénom !

Oui... Philippe Roux ! Un grand merci pour ce gimmatkrapé la ¥¢année, et pour Rodrigo

y Gabriela et le Kdln concert. Merci pour ton enthi@asme communicatif lors des discussions
sur la CED, et un grand bravo au MHSC.

A Eléonore Loiseau et Philippe Loubet, les deuxemuthésards du frigo / four du bas...
Merci pour les grenades, les pétages de plombatiddiet les intermédes musicaux.

A Eva Risch, pour ta bonne humeur perpétuellesdé®es gaming zone et tes photos du bout
du monde.

A Catherine Macombe, pour les découvertes sur I'A€dc¢iale et le recul sur 'ACV
environnementale.

A Brigitte Langevin, car c’est grace a toi que je Buis lancé dans cette aventure. Un grand
merci pour ton ouverture d’esprit, tes conseilsgmétenance et ton soutien pendant l'oral !

A Mary Hahnoun, pour tes plats délicieux et la éodont tu fais preuve, chapeau.

A Montse, pour ton énergie débordante, c’est quamendaison de crémaillere ??7?

A Yves Djoko Gérand, pour la découverte de Mag@&sinéral, je continue la collec !

A Mélissa Cornélus, pour ta relecture du chapitet [2s futurs apéros rhum arrangé.

A Anthony Benoist, pour les soirées et les v.....tqui.. (ou l'inverse), et pour l'idée, que je
plagie totalement, des citations de chansons.

A Cyril Arnoult, pour les inconnus, les années|@8,soirées raclette chez Laurette.

Vi



A Pyrene Larrey Lassalle, ma plus ancienne collégtgmittente de la recherche, un grand
merci pour la joie de vivre et la fraicheur quddis rayonner autour de toi.

A Juliette Langlois, bien plus qu’une collegue ELSALO ans de chemin pas si loin 'un de
l'autre, ca a été tres sympa ! De toute manietgsabientot.

Enfin a toutes les autres personnes d’ELSA, stagiaintermittentes ou permanentes, grace a
qui ELSA est une équipe soudée ou il fait bon titera

A toute I'’équipe du Génie Rural,

Flo, Annie, Héléne, Véro, Carole, Catherine, GjllBsuno, Alain, Arnaud, Cédric, pour la
bonne ambiance au premier étage du batiment 25 eepas de Noél en juillet.

A tous les potos montpelliérains,

A Lio, compagnon d’infortune et a fortiori de fon, pour les gambas a la plancha et
Babylone, Ouh Yeah Ouh Yeah.

A Midou, Montpellier est bien vide sans toi! Tu é® essentielle dans la these et tu le
resteras dans ma vie, bisous Midou.

A Yaya, popopop Bro! Big Up, keep the faith, thedand the reste ! Hasta tetou !

A JuanSeco, winter is coming, avé le Mas Amiel.

A Bacchus, a quand la prochaine pétanque aux arGeau

A Paulo, change rien mec ! Hasta trés vite, pourepas a base de protéines exclusivement.
A Erwan, prét pour le marathon de Paris vieux pdhey

A Yo et Président, pour les bons moments a la adéoCroix d’Argent.

Et a Grand Phi (Bellawebel tour !), Fifi, Les Boot$, Les Fées, Marions S, Lucile Blonde et

Lucile Brune, Floflo, Jen, Ingrid, et tous ceux gioeblie...

AuX potos parisiens,

Vincent, Steph, Rémi, parce que ¢a fait un bailrges soirées chez Papa, pour les nouvel-

ans toujours réussis, les parties de tarot, Brigmayra !

A toute ma famille,

Et spécialement pour Toch et Michou et Odile edRgeur avoir fait le déplacement & une
soutenance en charabia, et les cousins et coudgnglontpellier, Sophie, Fanny, Raphaélle et

Jérome.

vii



A buse Martin pour les soirées buses en générésalécouvertes de tes potos aussi riches
gue variées.

A Agnes, pour tes précieux conseils sur cette éaupée de these et tes relectures attentives.
A Gérard, pour mes discussions sans fin a Parigtnharin ou ailleurs, un grand merci pour
m’avoir appris a regarder le monde sous un augéean

A Juju, ma ptite sceurette, on va se voir plus souvaintenant.

A Romain mon Refré, sans toi la vie serait biersgtise. T'es de loin le meilleur (sauf au
poker), je suis heureux et fier d’étre ton frére.

A Papa, pour la transmission d’'un humour parfoistelox, mais qui me fait toujours rire !
Pour ta clairvoyance et tes analyses qui ouvrenyéeix sur ce qui nous entoure, pour ton
amour du vin et ton amour tout court, merci ViewouB !

A Maman, pour avoirs supporter tes chouchous pértdas longtemps, pour ta signature de
SMS digne de James Bond, pour ton amour immensmguilonné la force et I'envie d’aller

au bout de cette aventure, merci Mamounette.

Enfin a Anais, parce que t'avoir rencontrée aueuilie la these a été une chance inouie, pour
m’avoir épaulé a la fin dans les moments diffigilesur ton humour, ta gentillesse et ta folie,
parce que avec toi ¢c’est mieux, merci ma Sugar.

Et pour paraphraser une célébre BD, d'une facoérgkmncette these est dédicaceée a toutes les
personnes rencontrées pendant ces trois ans avemeap rapports furent aussi divers

gu'enrichissants.

En avant la musique, it's getting better all thmei..

viii



Table des matieres

CHAPITRE1: INTRODUCTION A L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE (ACV) 9
1.1 HISTORIQUE 11
1.2 DEFINITION DE L’ACV 12
1.3 DEFINITION DES OBJECTIFS ET DU CHAMP D’ETUDE 13
1.3.1 DEFINITION DU SYSTEME 14
1.3.2  UNITE FONCTIONNELLE 14
1.3.3 REGLES D’ALLOCATION 15
1.4 REALISATION DE L'INVENTAIRE 15
1.5 ANALYSE DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX 16
1.6 INTERPRETATION 18
1.7 CONCLUSION 18
CHAPITRE 2 : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE MICROALGUES ET ACV 21
2.1 INTRODUCTION 24
2.2 APPLICATION DE L’ACV AUX SYSTEMES DE PRODUCTION DE BIOCARBURANTS DE PREMIERE GENERATION 25
2.2.1 RESULTATS D’ACV DE BIOCARBURANTS DE PREMIERE GENERATION 26
1.1.1.1 Emissions de gaz a effet de serre 26
1.1.1.2 Changement d’affection des sols 26
1.1.1.3 Autres impacts 27
2.3 FONCTIONS EVALUEES, UNITES FONCTIONNELLES ASSOCIEES ET PERIMETRES DES ACV DE PRODUCTION DE

MICROALGUES 28
2.4 MODELISATION DES DONNEES D’INVENTAIRE 31
2.4.1 PRISE EN COMPTE DES INTRANTS 31
2.4.2 CULTURES DES MICROALGUES 32
2.4.2.1 Choix du systeme et du milieu de culture 32
2.4.2.2 Conditions opératoires et quantités d’intrants 35
2.4.3 RECOLTE ET SECHAGE 40
2.4.3.1 Teneur en Matiere Seche 40
2.4.3.2 Technologies utilisées 41
2.4.4 TRANSFORMATION DE LA BIOMASSE MICROALGALE EN ENERGIE 41
2.4.4.1 Production d’électricité 41
2.4.4.2 Production de biodiesel 42
2.4.4.3 Production de biogaz 42
2.4.5 UTILISATION DE L’ENERGIE PRODUITE 43
2.5 EVALUATION DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX 46
2.5.1 PRISE EN COMPTE DES COPRODUITS 46
2.5.1.1 Allocation 47
2.5.1.2 Substitution 47
2.5.2 BILAN ENERGETIQUE ET IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX 48
2.5.2.1 Bilan énergétique 49
2.5.2.2 Changement climatique 53
2.5.2.3 Autres impacts environnementaux 54
2.5.3 CONSOMMATION D’EAU 55
2.6 DISCUSSION 56



2.6.1 INFLUENCE DU CHOIX DES DONNEES D’INVENTAIRE 56

2.6.1.1 Mix énergétique 56
2.6.1.2 Fertilisants 57
2.6.1.3 Technologies utilisées 58
2.6.2 CHOIX DE LA MODELISATION DES EMISSIONS VERS L’ENVIRONNEMENT 59
2.6.3 CHOIX DE LA GESTION DES COPRODUITS ET DE L’EVALUATION DES IMPACTS 59
2.6.3.1 Gestion des coproduits 59
2.6.3.2 Evaluation des impacts 60
2.6.3.3 Harmonisation des données 61
2.7 RECOMMANDATIONS GENERALES 63
2.8 CONCLUSION 64

CHAPITRE3: ACV DE SYSTEMES COUPLANT CULTURE DE MICROALGUE ET PRODUCTION DE
BIOGAZ 67

3.1 INTRODUCTION 69
3.2 PRINCIPES GENERAUX DE LA DIGESTION ANAEROBIE 69
3.2.1 BIOCHIMIE DE LA DIGESTION ANAEROBIE 69
3.2.2  EVALUATION DE LA PRODUCTION DE BIOGAZ 71
3.2.3  MISE EN (EUVRE DE LA METHANISATION 72
3.2.3.1 Caractérisation des substrats 72
3.2.3.2 Température de la méthanisation 72
3.3 RESUME DE L’ARTICLE 73
3.4 DISCUSSION 75
3.4.1 CONDITIONS DE CULTURE DES MICROALGUES 77
3.4.1.1 Choix de I'espéce cultivée 77
3.4.1.2 Choix du milieu de culture 78
3.4.1.3 Imposition d’un stress azoté 78
3.4.1.4 Choix du mode de récolte 79
3.4.2 DIGESTION ANAEROBIE DES MICROALGUES ET DES RESIDUS D’EXTRACTION 79
3.4.2.1 Prétraitements 79
3.4.2.2 Pouvoir méthanogene et teneur en méthane du biogaz 80
3.4.2.3 Charge volumique appliquée et temps de séjour 80
3.4.2.4 Consommations énergétiques 83
3.4.3 GESTION DES DIGESTATS 86
3.4.3.1 Recyclage des nutriments dans le milieu de culture 86
3.4.3.2 Epandage de la partie solide 87
3.4.4 RECUPERATION DU CO, 87
3.5 RECOMMANDATIONS 88
3.6 CONCLUSION 89

CHAPITRE4 : ACV DE LA PRODUCTION DE BIODIESEL MICROALGAL EN UTILISANT DES SOURCES

D’ELECTRICITE RENOUVELABLES 91
4.1 INTRODUCTION 93
4.2 RESUME DE L’ARTICLE 94
4.3 RESULTAT COMPLEMENTAIRES 98
4.4 CONCLUSION 101



CHAPITRES5 : LA PLACE DU TEMPS EN ACV 103

5.1 INTRODUCTION 105
5.2 MODELISATION DES DONNEES D’INVENTAIRE 107
5.2.1 UTILISATION DE SCENARIOS 107
5.2.2 ANALYSE D’UN ENSEMBLE DE PRODUITS 107
5.2.3 COUPLAGE DE MODELES DYNAMIQUES AVEC L’ACV 109
5.3 MODELISATION DES IMPACTS 109
5.3.1 DEVELOPPEMENT DE FONCTIONS DE CARACTERISATION DES IMPACTS 109
5.3.2 DISTINCTION DES EMISSIONS A COURT TERME ET A LONG TERME 110
5.3.3  CAS PARTICULIER DES GAZ A EFFET DE SERRE 111
5.3.3.1 Considérations générales sur I'impact « changement climatique » 111
5.3.3.2 Cas particulier du carbone d’origine biogénique 114
5.3.3.3 Prise en compte des composés ayant un impact sur le réchauffement climatique a court
terme 116
5.3.4  PRISE EN COMPTE DES MODIFICATIONS DU MILIEU RECEPTEUR 116
5.4 AMORTISSEMENT DES IMPACTS ET CHOIX DES PERSPECTIVES CULTURELLES 117
5.4.1 AMORTISSEMENT TEMPOREL DES IMPACTS 117
5.4.2 INTEGRATION DU TEMPS DANS LA DEFINITION DE CHOIX CULTURELS 118
5.5 DISCUSSION ET CONCLUSION 118
CHAPITRE 6 : UTILISATION DE MODELES POUR L’ACV : LE CAS DU SYSTEME SYMBIOSE 121
6.1 INTRODUCTION 123
6.2 ACV DE LA PRODUCTION DE BIOGAZ A PARTIR DE MICROALGUES 123
6.3 COUPLAGE D’UN MODELE DE CROISSANCE DE MICROALGUES AVEC UN MODELE DE DIGESTION ANAEROBIE 124
6.3.1 MODELE DE CULTURE DE MICROALGUES 125
6.3.2 MODELE DE DIGESTION ANAEROBIE 126
6.3.3 CALCULDUPH 127
6.3.4 ECHANGES GAZEUX AVEC L’ATMOSPHERE 128
6.4 RESULTATS 130
6.5 DISCUSSION ET CONCLUSION 133
CHAPITRE7 : PRISE EN COMPTE DU TEMPS LORS DE LA PHASE D’INVENTAIRE DE L’'ACV 135
7.1 INTRODUCTION 137
7.2 RESUME DE L’ARTICLE 137
7.3 RESULTATS COMPLEMENTAIRES 142
7.3.1 APPLICATION DE LA METHODOLOGIE A UN SYSTEME DE PRODUCTION DE BIOGAZ A PARTIR DE MICROALGUES
(SYMBIOSE) 142
7.3.2  APPLICATION DE LA METHODOLOGIE A UN SYSTEME DE PRODUCTION DE BIODIESEL A PARTIR DE MICROALGUES
143
7.4 CONCLUSION 143

Xi



Liste des figures

Figure 1.1: Cadre méthodologique de I'’ACV, d’aprés I1SO 14040 (2006) 13
Figure 1.2 : Démarche de I’évaluation des impacts midpoint et endpoint, d’apres ISO 14044 (2006) 17
Figure 2.1 : Différents types de systéemes du culture de microalgues. A : bassin ouvert (ORW), B :
Photobioréacteurs tubulaires (TPBR), C : Photobioréacteurs tubulaires a panneaux plats (FPBR), d’aprés

Jorquera et al. (2010) 33
Figure 2.2 : Différentes alternatives considérées lors des étapes de fertilisation, de culture, de transformation et
de combustion 45
Figure 2.3 : Répartition des consommations et des productions d’énergies (NER) 51
Figure 2.4 : Répartition des consommations et productions d’énergies (CEDR) 52
Figure 2.5 : Changement climatique et impacts endpoint des différents mix énergétiques (en pourcentage
d’impact du cas le plus défavorable par catégorie d’impact) 57
Figure 2.6 : Changement climatique et impacts endpoint des différents engrais azotés utilisés (en pourcentage
d’impact du cas le plus défavorable par catégorie d’impact) 58
Figure 3.1 : Principales étapes réactionnelles de la digestion anaérobie, d’aprés Lardon et Ras (2009) 71
Figure 3.2 : Vue d’ensemble du systéeme couplant production de microalgues et digestion anaérobie (les valeurs
correspondent a un systeme de 100 ha 73
Figure 3.3 : Principaux contributeurs a la production de 1 MJ a partir de biométhane algal (abréviations
détaillées dans le Tableau 2.17) 74
Figure 3.4 : Comparaison des impacts générés par la combustion de 1 MJ de biométhane algal et d’autres
carburants 75
Figure 3.5 : Evolution du potentiel méthane de différentes espéeces de microalgues en fonction du temps de
séjour, d’aprés Ras et al. (2011) 82
Figure 4.1 : Périmeétre du systeme de production de biodiesel microalgal étudié 94
Figure 4.2 : Contribution des différents processus aux impacts environnementaux générés par la production et la
combustion d’1 MJ de biodiesel algal (ReCiPe midpoint) 96
Figure 4.3 : Comparaison des impacts endpoint générés par la production et la combustion d’1 MJ de biodiesel
algale, de biocarburants de 1 génération et de diesel 97
Figure 4.4 : Analyse de sensibilité du changement climatique a la productivité, a la concentration en biomasse
algale et au mix électrique 98

Figure 4.5 : Variations des impacts liées a un changement de la concentration en algues dans les bassins et a un
changement de composition du mix électrique (exprimées par rapport aux impacts d’une concentration en

biomasse de 0.5 g.L'l et un mix électrique utilisé EuroMix) 100
Figure 5.1: Mise en évidence de I'incohérence temporelle lors du choix d’un horizon temporel fixe, d’aprés
Benoist, (2009) et Levasseur et al. (2010) 112
Figure 5.2 : Diminution du CO, dans I'atmosphére d’une émission a t = 0 et d’une émission équivalente amortie
sur 20 ans, d’apres Kendall et al. (2009) 114
Figure 5.3 : GWP,,;, pour différents horizons temporels selon la période de rotation de la biomasse, d’aprés
Cherubini et al. (2011) 115
Figure 6.1 : Variations annuelles de production de méthane et d’émissions d’‘ammoniac ( tO correspond au
premier janvier) 130
Figure 6.2 : Distribution temporelle de quatre impacts (acidification, changement climatique, radiations
ionisantes et oxydation photochimique) 132
Figure 7.1 : Principales étapes de la démarche d’introduction d’une dynamique temporelle dans la phase
d’inventaire 141
Figure 7.2 : Sélection des couples ol une dynamique temporelle pourrait étre introduite, (production de biogaz a
partir de microalgues) 142

Xii



Liste des tableaux

Tableau 2.1: Fonctions, unités fonctionnelles et périmétres des publications 31
Tableau 2.2 : Sources d’énergies utilisées pour la production de biocarburants et de biomasse a partir de
microalgues 32
Tableau 2.3 : Comparaison de deux systémes de cultures de microalgues ORW et PBR, d’aprés Carlsson et al.
(2007) 34
Tableau 2.4 : Synthése des systémes de culture, milieux de culture et espéces cultivées 35
Tableau 2.5 : Conditions opératoires et quantités d’intrants pour la culture de microalgues 37
Tableau 2.6 : Différentes sources d’azote utilisées pour la culture de microalgues 38
Tableau 2.7 : Différentes sources de phosphore utilisées pour la culture de microalgues 38
Tableau 2.8 : Différentes sources de potassium utilisées pour la culture de microalgues 38
Tableau 2.9 : Formes de CO, apportées pour la culture de microalgues et étapes incluses dans les inventaires 39
Tableau 2.10 : Différents types de floculants utilisés pour la récolte des microalgues 41

Tableau 2.11 : Procédés de récolte, de séchage et de transformation de la biomasse microalgale en énergie 43
Tableau 2.12 : Gestion des coproduits de la filiere biocarburants préconisée par ’ADEME selon leur devenir 46

Tableau 2.13 : Energie consommée par étape, énergie produite, et Net Energy Ratio 50
Tableau 2.14 : Energies cumulées consommées par processus, énergies cumulées produites, et Cumulative
Energy Demand Ratio 52
Tableau 2.15 : Potentiels de changement climatique des trois principaux gaz a effet de serre 53
Tableau 2.16 : Bilan des émissions de gaz a effet de serre lié a la production (et a I'utilisation) de bioénergie
algale 53
Tableau 2.17 : Impacts de CML 54
Tableau 2.18 : Consommation en eau liée a la production de bioénergie ou de biomasse algale 55
Tableau 2.19 : Gestion des coproduits et évaluation des impacts liés a la production de bioénergie ou de
biomasse algale 56
Tableau 2.20 : Principales informations a renseigner lors de la réalisation d’ACV a partir de biomasse
microalgale 64
Tableau 3.1 : Types d’énergies produites et périmeétres des publications traitant de I’ACV de biogaz microalgal 77
Tableau 3.2 : Conditions de culture des microalgues traitées par digestion anaérobie 77
Tableau 3.3 : Comparaison du NER pour TSH = 46 jours et TSH = 23 jours, d’aprés Collet et al. (2011) 83
Tableau 3.4 : Principales informations concernant ’ACV de la digestion anaérobie de microalgues ou de
tourteaux d’algues 85
Tableau 3.5 : Evolution de la biodégradabilité et du taux de minéralisation en fonction du temps de séjour,
d’aprés Ras et al. (2011) 86
Tableau 3.6 : Devenir des digestats et du CO, issus de la combustion du méthane microalgal 88
Tableau 3.7 : Principales informations a renseigner lors de la réalisation d’ACV de digestion anaérobie de
microalgues 88
Tableau 4.1 : Productivités nécessaires pour atteindre les mémes diminutions d’impacts qu’un changement de
mix électrique 100
Tableau 5.1 : Horizons temporels selon les différentes perspectives de la méthode d’évaluation des impacts
ReCiPe 118
Tableau 6.1 : Variables du compartiment « culture de microalgues » utilisées dans le modéle 124
Tableau 6.2 : Variables du compartiment « digestion anaérobie » utilisées dans le modéle 124
Tableau 6.3 : Paramétres utilisés dans les modéles de croissance de microalgues et de digestion anaérobie 130
Tableau 7.1 : Echelle de temps des impacts de la méthode ReCiPe 140

Xiii



Préambule

Préambule

Ce travail de recherche fait partie du projet « BIGISE » de Agence Nationale de la
Recherche (2009-2012, http://anr-symbiose.org/).pfget a pour ambition d’explorer une
voie paralléle et souvent complémentaire aux éséde valorisations énergétiques usuelles
des microalgues, en centrant les axes de rechewshda production de biogaz. L'idée
consiste a produire du méthane en utilisant ereentne source de G@dustriel, une source

de déchets organiques, une culture de microalgu&nergie solaire.

La recherche des microalgues ainsi que des écasystées plus adaptés aux conditions
imposées par la configuration particuliere du systeonstitue la base du travail envisagé.
Dans ce projet, le laboratoire de Physiologie etd&ihnologie des Algues de I'lFREMER de
Nantes a pour tache d’'identifier des souches panleptées et le laboratoire Ecosym (UM2,
CNRS, IRD, UM1, Ifremer) de Séte réalise le ménawail sur des écosystemes complexes.
Les conditions opératoires assurant une convegsiengétique optimale de ces biomasses en
méthane sont définies par une approche théoriquaestalidation expérimentale au sein du
Laboratoire de Biotechnologie de I'EnvironnementBH) de I'INRA et de Naskeo.
L’'implémentation d’'un modéle de digestion anaéradiie’'un modéle de culture d’algues est
faite par I'équipe Biocore (INRIA) de Sophia-Antig Enfin la tdche de coordination est

assurée par Naskeo.

La mise en ceuvre d’'un tel procédé intégré qui péi@u double objectif de produire de
I'énergie avec un rendement élevé, et de s’inscimablement dans le paysage des activités
humaines suppose de prendre en compte I'impachipeitele celui-ci. Avec une démarche
d’écoconception, la définition de nouveaux procédtsisen effet appréhender les impacts sur
I'environnement dés les étapes de conception. lyaradu cycle de vie (ACV) donne un
cadre clairement défini (ISO 14040, 2006; 1ISO 14Q02@06) pour quantifier ces impacts.
L’analyse « du berceau a la tombe » d’'une actpéigmet en effet d’identifier I'impact total

de lactivité sur I'environnement mais aussi leapés clés au regard des conséquences
environnementales. Par la prise en compte d’'unnelged’impacts sur I'environnement,
'ACV permettra d’évaluer et de choisir la configtion du procédé. Dans le cadre de ce

projet, ce travail est réalisé par le LBE.
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« Au premier temps de la valse »

Jacques Brel,a valse a mille temps
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Contexte

La fourniture d’énergie pour une population morglialaccroissant rapidement est un défi
majeur du XXleme siécle. La consommation énergétimondiale devrait en effet augmenter
de 44% entre 2006 et 2030 (IEO, 2009). Or cettegimest principalement fournie via la
combustion de ressources fossiles (81%) (IEA, 200T}ilisation de ces formes d’énergie
pose aujourd’hui deux problemes majeurs :

- S’agissant d’énergies fossiles, leurs quantités pan définition limitées, et ne se
renouvellent qu'a une échelle de temps géologidie. plus en plus d’experts
s’accordent a dire que le pic pétrolier est immini@nce n’est derriére nous (Bentley
et al., 2007)), et les exploitations de pétrola@etgaz naturel futures se tournent de
plus en plus vers des gisements dits hon converglenprovoquant des impacts sur
I'environnement potentiellement importants.

- La combustion de ces énergies entraine I'émisstoquaintités élevées de gaz a effet
de serre qui impactent fortement le climat et éesgératures (IPCC, 2007).

L'utilisation de biomasse pour la production d’égier est considérée comme étant une
alternative des plus prometteuses aux énergiefielms€ette biomasse peut provenir d’'une
valorisation de déchets (pour la production de dmogar exemple) ou d'une production

végeétale (combustion directe ou production de blmgants liquides ou de biogaz).

Les filieres de production de bioénergie a paribibmasse végétale font I'objet de plus en
plus d'intérét. Elles permettent la production dechrburants liquides pouvant s’intégrer aux

filieres de distribution de carburant déja existant

Cependant, les cultures énergétiques peuvent egrtreompétition vis-a-vis des cultures a

vocation alimentaire pour I'occupation de terreabées. Elles peuvent aussi engendrer des
impacts environnementaux non négligeables au nideala toxicité, induire des pollutions

liées aux flux d'azote et entrainer des actiondé&ferestation.

Dans ce contexte, la culture des microalgues atwoca@&nergétique apparait comme une
alternative tres intéressante, car elle s’affranehipartie des contraintes révélées par la filiere
des biocarburants. De plus leur tres haut renderpkatosynthétique permet d’'une part
d’obtenir une production de biomasse élevée toutoag de l'année, et leur capacité a

accumuler des lipides conduit a d'importantes petigités potentielles (Chisti, 2007).
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Cependant cette voie attractive est fortement Er@par les besoins énergétiques des étapes
de récolte, de séchage et d’extraction, et d’ingmies quantités d’engrais nécessaires. Une
alternative a la production de biodiesel algall@shéthanisation des microalgues, idée qui a
vu le jour des la fin des années 50 (Golueke etl8b7). Le projet SYMBIOSE (présenté en
préambule) a pour objectif de lever ces différemtsrous en couplant des cultures de
microalgues a un procédé de digestion anaérobie m@mycler I'azote et le phosphore et
limiter les consommations énergétiques. Une évaluagnvironnementale intégrée de ce
nouveau mode de production d’énergie est nécespauwe mener a bien une démarche

d’écoconception de la filiere.

Afin d’évaluer les impacts environnementaux dedeédéntes filieres de production de
bioénergie a partir de microalgues, I'Analyse del€yle Vie (ACV) a été choisie. C’est une
méthode normalisée (ISO 14040, 2006; ISO 140446R0@valuation d’'un produit ou d’'un
service. Tous les impacts potentiels sont quastifiépuis I'extraction des matiéres premiéres
jusqu’au traitement des déchets (« du berceau tanide » selon I'expression consacreée).
Cette vision globale des filieres de productionnpedr d’identifier les étapes et les procedeés
générant le plus d’impacts. Ceci permet égalemédertifier les transferts de pollution
(d’'une étape de la filiere vers une autre ou dinpact sur I'environnement vers un autre).

A l'origine concu pour I'évaluation de produits mdacturés, cet outil est de plus en plus
utilisé dans le domaine des productions du segeonaire, notamment pour I'estimation des
impacts environnementaux des biocarburants (Gnaosowet al., 2009; Cherubini et
Strgmman, 2011). Les systemes de production dedigi& a partir de microalgues sont des
systemes au carrefour des productions agricolee®tprocédés industriels, car fortement
anthropisés et en milieu partiellement fermé. Afiobtenir une vision globale de ces filiéres
en cours de création, ’ACV est un outil partictdigent bien adapté pour I'évaluation de ces

procédés ou les frontiéres entre la technosphéié&cesphére sont bien délimitées.

Problématique et démarche scientifique

La production d’énergie a partir de microalgueshimur le moment pas réalisée a I'échelle
industrielle. Les filieres sont en cours de défimf ce qui offre une opportunité pour la mise
en ceuvre d’approches d’écoconception, ou I'envieoment est pris en compte des le début

des projets.
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Cette these est une contribution a I'évaluation dmepacts sur I'environnement de ces

filieres : la production de biogaz et de biodieaqiartir de microalgues.

Dans ce contexte de filieres émergentes, 'acqosiies données repose sur des ressources
bibliographiques et sur 'usage de modeles. Dancatire de cette these, des modeéles de
développement de microalgues et de digestion abi@éant été utilisés pour obtenir des
données d'inventaire nécessaires a la réalisatidB@\d Ces modeles permettent d’avoir
acces a une distribution temporelle des flux tetdgiques (entre les étapes de la filiere) et
environnementaux (du systeme technique vers larspdievironnementale et inversement).
Ces dynamiques ne sont actuellement pas utilisaes ks approches ACV. Or plusieurs
travaux ont récemment souligné l'importance de f&sepen compte d'une dimension
temporelle en ACV (Levasseur et al., 2010, 201lerGhini et al., 2011). Cette these aborde
donc l'utilisation de données distribuées danstaps acquises a I'aide de modéles dans le

cadre général de 'ACV.

D’un point de vue méthodologique, cette these pepme méthode permettant d’introdujire
une dimension temporelle dans la phase d’invent&le repose sur I'introduction sélective
d’'une dynamique temporelle en fonction de la sdlitsililes impacts a des variations de flux

technologiques ou environnementaux.

Ce document de these s’articule autour de ces dgrands axes: [I'évaluation
environnementale de systemes de production de dnigiéna partir de microalgues et le
développement d’'une méthode permettant de premdcerapte le temps lors de la réalisation
de la phase d’inventaire de I'ACV.

Le chapitre 1 décrit les principales étapes de la méthodologiBALYV. Il présente aussi des
résultats d’ACV appliqués a I'évaluation des bibcaants de premiére génération, et
identifie les principaux points noirs de ces fiiger Dans lehapitre 2, une analyse critique
des difféerents systemes de production de bioénetgle biomasse a partir de microalgues est
réalisée. En réponse aux écueils identifiéghiapitre 3 présente les résultats d’'une ACV de
production de biogaz a partir de biomasse micréalgd discute ces résultats par rapport a la
littérature existante. Toujours face a ces écuddss lechapitre 4, I'intégration d’énergies

renouvelables dans la production de biodiesel dirpde microalgues est considérée,
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I'électricité étant un des principaux contributearsx impacts environnementaux lors de la
production de biodiesel ou de biogaz.

Afin de mieux prendre en compte les aspects dynasigans les systemesclepitre 5 est
une revue bibliographique de la prise en compté&adémension temporelle en ACV. Il est
suivi du chapitre 6 qui présente une application du couplage de medéde culture de
microalgues et de digestion anaérobie avec le cstdtmjue de I'ACV. Enfin lechapitre 7
propose une méthodologie permettant d’identifiers Idlux technologiques et

environnementaux ou l'introduction d’'une dynamidemporelle est la plus pertinente.

Leschapitres 3,4et 7 introduisent et discutent les articles scientifiguéalisés au cours de ce

travail de doctorat (Annexe A, B, et C respectivethe
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Chapitre 1 : Introduction a I’Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Chapitre 1: Introduction a I’Analyse de Cycle
de Vie (ACV)

« What goes up must come down,
Spinning wheel got to go round »
Blood, Sweat & TearsSpinning wheel.
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Au cours de ce chapitre, les principales étape$ AV sont présentées : la définition des
objectifs et du champ d’étude, la réalisation devéntaire, I'évaluation des impacts |et
I'interprétation. La démarche est cyclique et itéva, avec de nombreux retours a chacune
des étapes pour affiner les hypothéses. La poftdmbp de la méthode et son exhaustivit¢ se
font en contrepartie d’importantes significatiomgtamment au niveau de I'agrégation des

données d’inventaire.
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1.1 Historique

La place des impacts environnementaux liés a Va€thumaine est de plus en plus sur le
devant de la scéne. L’hypothese d’une croissarfagdarbasée sur I'utilisation de ressources
finies est largement remise en cause (Meadows,et92). L'épuisement des ressources et
la capacité de I'environnement a absorber les eflet'activité humaine posent des limites
au développement de nos sociétés et au maintien diode de vie pour le moins
consumeriste (a outrance parfois).

Les impacts environnementaux générés par l'actiitéhaine ont été deés les années 70
formulés par I'équation suivante, proposée lorsnddébat entre Ehrlich, Hildren et

Commoner, et depuis souvent utilisée en évaluaimmronnementale (York, 2003):
| =P x AxT (1)

ou | correspond aux impacts environnementaux, & gopulation, A & la consommation par
personne et T aux impacts environnementaux paé aleitconsommation. La diminution des
impacts passe par la diminution d’'une de ces tvaisables. L’Analyse de Cycle de Vie
(ACV) est un des outils d’évaluation focalisé sartiloisieme variable. C’est une approche
permettant de déterminer les priorités d'action &nen pour diminuer les impacts liés a la
fabrication d’'un produit.

Historiquement, I'ACV trouve ses origines a la fias années 60 dans le développement par
des chercheurs américains, suisses et suédois delenmssociant utilisation de matériaux
bruts et consommation d’énergie avec la produatiom produit. Le développement de ces
modeles s’est ensuite accéléré avec la mise eerdadors de la fondation du Club de Rome
en 1972 d'une limite au développement sociétal sagédes prédictions de disponibilité
restreinte des ressources. Parallelement, 'ernwiprdcéder a des évaluations multicriteres,
prenant en compte les émissions vers 'eau, ltdie sol s’est faite rapidement sentir.

En 1973, le premier choc pétrolier a lieu. Les appes dites « bilan » se généralisent, mais
en se focalisant particulierement sur les aspewtsgétiques, et en délaissant la prise en
compte d’autres facteurs environnementaux. Au mities années 80, I'approche multicritere
revient sur le devant de la scéne, notamment danalyse des déchets solides. Cependant,
pour les ACV développées durant cette période,séabe d’harmonisation entre les
différentes méthodes employées rend difficile €npirétation des résultats.

En 1991, la SETAC (Society for Environmental Toxagy And Chemistry) publie une
premier rapport définissant le cadre méthodologigee’ACV (Fava et al., 1991). Ce

11
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document a permis I'’émergence de lignes directessentielles a la réalisation d’'une ACV,
en insistant notamment sur :

- la définition et l'utilisation de catégories claiment énoncées,

- un déroulement en quatre étapes (définition du phafétude et des objectifs,
inventaire des ressources consommees et des émsissErs I'environnement,
évaluation des impacts et interprétation des raslt

Depuis lors, la SETAC participe activement au déppeément de 'ACV, en partenariat avec
deux autres organisations majeures, I'Organisdtiternationale de Normalisation (ISO) et le
Programme des Nations Unies pour I'EnvironnemeNtB). Une premiére norme ISO (ISO
14 040) datant de 1997 a défini le cadre méthodglegde I'ACV, et elle a été suivie par les
normes ISO 14 041, 14 042 et 14 043 décrivant otisieenent les étapes d’inventaire,
d’évaluation des impacts et d’interprétation desultdts. Ces quatre normes ont été révisees
en 2006, et fusionnées en deux normes : I'ISO 14Ra@06), exposant les principes généraux
de I'ACV, et I'ISO 14044 (2006) regroupant le camtetechnique destiné aux praticiens.
Actuellement, 'ACV est reconnue internationalemeoimme une des méthodes de référence

pour I'évaluation des impacts environnementaux.
1.2 Définition de 'ACV

La définition fournie par la norme 1SO 14040 (20@6) la suivante :
« L’analyse du Cycle de Vie est un outil d’évaluatin des impacts sur I'environnement
d’'un systeme incluant 'ensemble des activités liés un produit ou a un service depuis

I'extraction des matiéres premiéres jusqu’au dépoet traitement des déchets. »

Il s’agit d’'une approche globale : elle est mutayges, ('ensemble du cycle de vie associé a la
fonction étudiée est considéré), et multicriteréplusieurs catégories d’impact sur
I'environnement sont regardées). Les principaux @aes d’application de I'ACV sont :
- la quantification de I'impact environnemental d'cimoix stratégique ;
- la comparaison des charges environnementales tredifs produits, processus ou
systémes entre eux ou au sein des différentes Stdpecycle de vie d'un méme
produit ;

- I'amélioration de la performance environnementalm gystéme.

12
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L’ACV a donc vocation a répondre aussi bien a desolms internes (aide a I'écoconception,
comparaison inter-sites...) qu’a des besoins extefoemmmunication environnementale,
rapports d’activité...).

Selon les normes éditées par I'ISO et les recomatant de la SETAC, une ACV se déroule
en quatre phases. La premiére est la définitionadgsctifs et du champ d’étude. Ensuite
linventaire des émissions et des extractions @alise. Il consiste a quantifier les émissions
polluantes et les extractions de matiéres premidmegroisieme étape permet d’évaluer les
impacts environnementaux des émissions et descégtra inventoriées précédemment. Enfin
linterprétation des résultats est faite. La dérhanmmise en ceuvre se veut cyclique et itérative,
avec de nombreux retours a chacune des étapesafimar les différentes hypothéses en
fonction de leur importance sur les résultats ddutle. La Figure 1.1 illustre le cadre
méthodologique de 'ACV en mettant en évidencerteessus cyclique et itératif de 'ACV.

~

Definition des
objectifs et du Applications directes:
champ ) Deéveloppement et
N amelioration de produit
, Programmation
Analyse de ) Y st'ratcg-,lcu.lc .
. " Interprétation Elaboration de politiques
I'inventaire ]
publiques
Marketing
Autres...
Evaluation > \ /
<

/

Figure 1.1: Cadre méthodologique de I’ACV, d'apredSO 14040 (2006)

\d'impact

L’ACV se focalise uniqguement sur les impacts envwirementaux, et ne répond donc qu’au

pilier environnemental du développement durables ldeux autres piliers (social et
I'’économique) ne sont pas intégrés dans cet dudilprise de décision faisant suite a une
ACV doit donc étre faite a la lumiere d’analysesr@miques et sociales complémentaires.

1.3 Definition des objectifs et du champ d’étude

La phase de définition des objectifs et du changiudle est essentielle dans 'ACV. C’est
pendant celle-ci que seront définis les objectiésl’dtude, le public concerné, le systéme

etudié, le produit ou plus généralement la fonctarproduit, I'unité fonctionnelle ainsi que
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la ou les méthodes choisies pour I'évaluation depacts. En lien avec les domaines
d’application, les objectifs potentiels d’'une ACdns les suivants :
- donner des informations sur les impacts environméau d’un produit existant ;
- évaluer un produit par rapport a une réglementatixistante en le comparant a un
standard ;
- comparer des alternatives de production ;
- améliorer un produit en identifiant et en perfectiant les étapes du processus de
fabrication les plus impactantes ;

- élaborer des choix stratégiques et politiques.
1.3.1 Définition du systéme

Le champ d’étude de I'ACV est défini en fonctionsddomaines d’application et des
motivations des commanditaires et des destinatdingsavail. Selon Guinée et al. (2001), il
doit indiquer quelles sont les couvertures tempeselgéographiques et technologiques. i
doit aussi clairement définir les limites du systentinventaire, les émissions et les
extractions et les impacts considérés. Cette &ppeifie de maniere claire 'ensemble des
flux entrants et sortants du systéme. Les critg@sr l'inclusion des processus dans le
systeme sont leur contribution en masse, en énengiémpact environnemental, ce qui

souligne le caractere itératif de I'étude.
1.3.2 Unité fonctionnelle

En fonction des objectifs visés et du public conéet’unité fonctionnelle (UF) est choisie. I
s’agit d'une grandeur de référence adaptée a letiondu produit évalué et a laquelle tous
les flux et tous les impacts environnementaux smoportés. Cette unité doit impérativement
étre quantitative et additive, afin de pouvoir camgp différents systémes entre eux, et
traduire au mieux la fonction étudiée. L'UF peutieafortement selon les objectifs et le
contexte d’'une étude. Gnansounou et al. (2009)mosten évidence des biais significatifs
existant dans I'évaluation des émissions de ga#fed @de serre liés a différents choix de
modélisation au niveau de la définition du systé&nde ses limites, de I'unité fonctionnelle,
du systeme de référence et des méthodes d’alloc#ipartir de cette unité fonctionnelle, le
flux de référence est défini comme la quantité aapit nécessaire pour remplir la fonction

étudiée. Sur la base de ce flux de référence vikede alors possible de réaliser l'inventaire
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des flux entrants (consommation de ressources)est fllix sortants (émissions vers

I'environnement).
1.3.3 Regles d’allocation

De nombreux systemes conduisent a la formatioriudggnirs produits remplissant différentes
fonctions. Par exemple la production de biodiedghlagénere aussi la production de
tourteaux, qui peut étre utilisé comme source deystion de bioéthanol (méme fonction de
production d’énergie) (Sander et Murthy, 2010) amme source d’alimentation animale

(fonction de nutrition) (Baliga et Powers, 2010i&waet al., 2010).

Dans ces cas-la, des régles d’allocation régidaquart des flux de matiére et d’énergie ainsi
que des substances émises a attribuer a la réalisé¢ la fonction principale et a la

réalisation des fonctions des coproduits. Les travde Luo et al. (2009) ont souligné la
dépendance des résultats de I'évaluation des ispactvironnementaux de filieres de
production de biocarburants a ces regles d’allonatiPlusieurs études proposent des
démarches a adopter sur ce point méthodologiqgueunmgiieijungs et Frischknecht, 1998;

Azapagic et Clift, 1999; Ekvall et Finnveden, 2001)
1.4 Reéalisation de l'inventaire

L'étape d’inventaire concerne le recueil des dorai@si que leur traitement. |l s’agit
généralement d’une phase trés gourmande en temlps (8 niveau de finesse des données
recherché) mais ne posant pas de probleme métlygiodo majeur. L'élément central de
cette phase est l'attention portée a la qualitédtemées recueillies, puisque cette derniére
influe directement sur celle des résultats obterRissieurs bases de données ont été
constituées au cours des derniéres années, notantoenvent (Frischknecht et Rebitzer,
2005) qui est trés bien documentée et compte @00 procédés.

Lors de cette étape, deux grands types de fluxedbigtre renseignés et quantifiés. Les flux
techniques (ou économiques), qui correspondentpanduits ou services échangés entre les
étapes du cycle de vie, et les flux environnemeqtgui correspondent aux extractions de
ressources naturelles et aux émissions dans lisscsmpartiments de I'environnement (air,
eau et sol).

Au cours de cette étape, les caractéristiques tetig® et spatiales sont perdues lors de la

phase d’agrégation des émissions et des extrac@wite agrégation repose sur I'hypothése
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forte que les impacts d’'une substance sont liéesapsopriétés intrinseques plus qu’a son
mode d’émission et & son milieu récepteur (DokKdisthier, 2004).

1.5 Analyse des impacts environnementaux

A la fin de la phase d’inventaire, le praticien ecueilli 'ensemble des extractions de
ressources et d’émissions vers l'environnement iiedupar la réalisation de l'unité
fonctionnelle. Lors de I'analyse des impacts enwiementaux, ces flux, dont le nombre peut
atteindre plusieurs centaines, sont convertis emambre restreint d’indicateurs traduisant
leurs impacts sur l'environnement. Les grandessaide protection environnementale
couvertes par I'ACV sont I'environnement natured, $anté humaine et les ressources
naturelles (Udo de Haes et al., 1999).
D’aprés le cadre méthodologique défini par les eSO, trois étapes sont essentielles dans
'analyse d’'impact. La premiére est le choix deségaries d'impact et des indicateurs
associés. Les principaux critéres de sélection (8t 14044, 2006):
- La complétude : I'ensemble des impacts environnéawenpertinents vis a vis du
systeme étudié doivent étre pris en compte.
- La non-redondance : les catégories d’'impacts seedbid’étre les plus indépendantes
possibles.
- La validité : les modeles de caractérisation depaits doivent étre acceptés et
reconnus scientifiquement.
La seconde étape est la classification de chaqunaédod’inventaire dans une ou plusieurs
catégories d’'impacts. Par exemple le méthane afflets sur le changement climatique et sur
la formation de molécules photo-oxydantes.
Enfin le calcul des valeurs des indicateurs spuifs a chaque catégorie d’'impact est réalisé
au moyen de facteurs de caractérisation. Difféeentéthodes de caractérisation des impacts
existent et différent selon les impacts considétds degré d’agrégation de ces derniers, mais
il 'y a pas de consensus sur le choix d’'une méttamréférence.

Le score d'impact est calculé de la maniere suevant
Sk =) Fl ;xM, 2)
S

Avec S| score de caractérisation d’'impact pour la catégadfimpacti, Fls; facteur de
caractérisation d'impact de la substasqeour la catégorie d'impactet Ms masse émise ou

extraite de la substanee
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La méthodologie employée en ACV ne permet pas dedoe en compte les différenciations
spatiales et temporelles, ni la non-linéarité déages processus.

Une étape supplémentaire schématisée sur la Fig@reassocie dans certaines méthodes
d’évaluation des impacts (comme ReCiPe, (Goedkoah.,.e2009)) les catégories d'impacts
(midpoin) a des catégories de dommagesdpoin}. Deux grands types d’indicateurs
peuvent donc étre distingués selon leur positiomsda chaine causale entre émissions et
impacts : les indicateunnidpoint et les indicateurgndpoint Un indicateurmidpoint (par
exemple le changement climatique) peut interveairsdplusieurs indicateuendpoint(santé
humaine, atteintes aux écosystemes). Plus la cldieféets est grandei.¢ plus on se
rapproche des catégoriesdpoin}, plus la modélisation des effets sur I'environeetd’une

émission ou d’'une extraction comporte d’incertitaide

Exemple
Données Pb, Al, NJO, CO,,
. . D — o
d'inventaire chaleur, N, P, K...
/ ™~
[ Catégorie d’impact « \ — Change_ment
| climatique

Assignation des données
d’'inventaire a une —
categorie d'impact

. Emissions de gaz a effet de
serre \N,0,CO,...

ﬂ Modéle de caractérisation
Indicateur de , , Forgage radiatif
catégorie | {engCOjeq.)
\\\ ﬂ ///r
- i
Santé humaine
Catégorie(s) et {en DALY)
indicateur(s) de
dommage

Atteintes aux écosystémes
(perte d'espéces au cours d'une année)

Figure 1.2 : Démarche de I'évaluation des impactsidpoint etendpoint,d’apres ISO 14044 (2006)

Trois étapes optionnelles peuvent étre faites sautealcul des indicateurs d’impacts et de
dommages : la normalisation, le regroupement pbladération. La normalisation consiste a
rapporter les résultats de la caractérisation dgsacts a des valeurs de référence. Elle
compare la contribution du produit ou du servidefet total a I'échelle mondiale, nationale

ou régionale pour une catégorie d'impacts ou derdages donnée. Le regroupement peut se
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faire sur la base des caractéristiques des difiéseratégories d'impacts, ou bien consister en
un classement préalablement défini par les comneirel de I'étude. Enfin lors de la
pondération, les impacts normalisés sont multigigsun facteur défini selon des jugements

qui reposent sur des valeurs culturelles, soc@lgsolitiques.
1.6 Interprétation

La derniére phase de 'ACV est I'interprétation dé&sultats, permettant d’évaluer les résultats
obtenus et les conclusions qui en découlent. Ohydeixpliquer, les limites de I'étude et
apporter des recommandations. L'interprétationsastcturée autour de trois grands axes :
I'identification des enjeux significatifs, la védation de I'étude et I'établissement des
conclusions et des recommandations. On y estimai das robustesse, la qualité et

I'incertitude des données utilisées et des résutthtenus.
1.7 Conclusion

Ce premier chapitre établit les éléments de cosaat® indispensables a la compréhension
de la méthodologie de I'ACV. Cette derniere s'aiiéc autour de quatre grandes étapes,
faisant chacune appel a différents champs diseipés (Guinée et al., 2001) :

- La définition des objectifs et du champ d’étudesfigs €léments du systéeme a inclure
et a exclure de I'étude, et détermine l'unité fammelle. Cette étape repose sur la
consultation des différents acteurs (consommatelésisionnaires, scientifiques...)
du systéme analysé.

- La realisation de linventaire détermine la qualdés données et les éventuelles
affectations des flux aux différents produits. Egphase se base sur des théories
d’analyse de systémes et sur le génie des procédés.

- L’évaluation des impacts sélectionne les indicatele I'étude, les modeles de calculs
de ces indicateurs, ainsi que les références dmaligation et les facteurs de
pondération. Les champs disciplinaires majoritaireont les sciences
environnementales pour la conversion des extract@rémissions en impacts, et les
sciences sociales pour la détermination des fexctiipondération.

- L'interprétation du cycle de vie vérifie les donaéde I'étude et établit des
conclusions et des recommandations.

Ce travail de synthése a aussi fait ressortir laatare holistique de la méthodologie de

'ACV. Sa portée globale et son exhaustivité¢ setfam contrepartie d'importantes
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simplifications, notamment au niveau de l'agrégatgpatiale et temporelle des données
d’'inventaire. La perte d’'une dimension temporetlses conséquences sur les résultats d'une
ACV sont discutées aahapitre 5, et une méethodologie de prise en compte du teraps a

niveau de la réalisation de la phase d’inventateeesentée athapitre 7.
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Chapitre 2:  Revue bibliographique

microalgues et ACV

« Algues brunes ou algues rouges,
Dessous la vague bouge»..

Serge Gainsbourg,es goémons
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La production de bioénergie a partir de microalguss présente comme une alternative
intéressante aux biocarburants de premiére génématinotamment par la trés forte
diminution des impacts liés a [lutilisation et aodcupation des sols. Une revue
bibliographique portant sur 14 publications utiligal’ACV et portant sur la production de
biomasse microalgale ou de bioénergie a partir deroalgues a été réalisée. De nombreuses
hypotheses différentes sont proposées par les @utque ce soit au niveau du choix des
données relatives a la sphere technologique ou@mvementale. Une attention particuliere
est portée dans ces études sur I'évaluation deadtapau niveau du changement climatique,
mais peu de travaux évaluent les impacts en défades filieres de production de

biocarburants de premiere génération.
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2.1 Introduction

Afin de répondre aux préoccupations grandissan@ss des domaines de la sécurité
énergétique et du changement climatique, une aligmau tout-pétrole s’avere nécessaire.
Cela passe par une amélioration de I'efficience @esommations d’énergie et également
aussi par une diversification des sources d’appiornement. Parallélement a I'électricité et
au gaz naturel, les biocarburants apparaissent eorame hypothése de substitution
intéressante. Ces produits, développés a partiesturces renouvelables issues de matieres
premiéres végétales ou animales (agriculture, gvaylviculture ou déchets), offrent une
source alternative d’énergie et une réduction pime des émissions de gaz a effet de serre.
En 2009, le parlement européen a adopté la diee@d09/28/EC (European Union, 2009)
relative a I'évaluation de la durabilité des bidnaants. Les réductions de gaz a effet de serre
par rapport aux carburants fossiles attenduesd®i¥5% I'année de mise sur le marché du
biocarburant et de 50% en 2017.

Cependant, la conversion de biomasse en biocarisugénére des émissions qui peuvent étre
a l'origine de nombreux impacts et assombrir larbiénvironnemental des filieres. En effet,
la production de biocarburants entraine la consammade ressources fossiles, via le
fonctionnement des machines agricoles et via ldymiion des engrais et autres intrants. Les
engrais nécessaires a la production de la biomadséent aussi des impacts au niveau de
I'eutrophisation et de I'acidification. De plus |ggesticides sont une source de toxicité
humaine et d’écotoxicité et les solvants nécessaila conversion en carburants générent une
oxydation photochimique.

De ce fait, les bénéfices potentiels de la prodactle biocarburants font I'objet de débats,
notamment sur la réduction des émissions de g#etade serre (Searchinger et al., 2008), les
impacts sur la biodiversité ou la pollution et tmsommation d’eau (Bérjesson etTufvesson,
2011).

Dans ce contexte, la culture des microalgues atiwcanergeétique offre des perspectives trés
séduisantes car elles s’affranchissent de plusisamtraintes des filieres des agrocarburants
(Chisti, 2007): leur trés haut rendement photosstiglne et leur taux de croissance important
permettent d’obtenir une production de biomasseeéléout au long de I'année. De plus leur
capacité a accumuler des lipides conduit a desuptivités potentielles (production d’huile
par an et par hectare) bien supérieures a cellexolda ou du tournesol par exemple. La
fraction lipidique peut étre transformée en un tdedl ayant des caractéristiques comparables
a celui issu des plantes terrestres par trandistfion apres une récolte et une extraction
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adaptées. De plus, grace a des systémes de csetoniecontrolés, la culture de microalgues
peut utiliser du C@d’origine industrielle comme les fumées de cimgageou de centrales
électriques (Huntley et Redalje, 2006; Chisti, 2007

Dans ce chapitre, une analyse succincte de I'étratuaes impacts liés a la production de
biocarburants de premiere génération est présdatieun premier temps. Ensuite une revue
bibliographique portant sur I'analyse de 14 pultimzs utilisant 'Analyse de Cycle de Vie
(ACV) comme méthode pour caractériser 'impact smvlemental associé a la production de
différents produits issus de microalgues est réaliln des criteres majeurs de la sélection de
ces articles est I'existence d’'une unité fonctidienelairement définie, une caractéristique
propre a 'ACV (Udo de Haes et al.,, 2006) et indispable pour la réalisation d'une
comparaison pertinente.

Alors que les premieres ACV se focalisaient surbiégns énergétiques et les émissions de
gaz a effet de serre, des études plus récenteeimal’autres impacts comme le changement
d’occupation et I'utilisation des sols. La prodoctide bioénergie a partir de microalgues est
une technologie émergente. Par conséquent, de easds hypothéses ont été posées sur le
choix des technologies de culture et de récolts, dnées d’inventaires, des limites du
systéme et de la gestion des coproduits. Ce tragarieut étre un miroir de cette diversité et
souligne la difficulté de comparer différentes é&@sién 'absence d’hypotheses communes.

2.2 Application de 'ACV aux systemes de production ddiocarburants de

premiere génération

On distingue classiquement trois modes de produdat® biocarburants, le plus souvent en
fonction du type de biomasse utilisée (Benoist, 9200
- La premiére génération utilise les organes puitsaldtures (graines des céréales ou
des oléagineux, racines tubérisées de la bettefraits,du palmier a huile...).
- La seconde génération valorise les parties ligtlodosiques des plantes (tiges,
feuilles...), plus difficiles a convertir en énergie.
- La troisieme génération repose sur la valorisaties lipides et des carbohydrates
contenus dans les algues.
D’autres définitions reposant sur le degré de nitatutes technologies employées pour
convertir la biomasse en énergie utilisable corehtisensiblement aux mémes groupes de

classement de la biomasse.
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Selon que le biocarburant produit est de I'essemcelu gazole, les composés cellulaires
valorisés et convertis en énergie utilisable etkstble ne sont pas les mémes. La production
d’éthanol (un substitut de I'essence) repose suapieversion des carbohydrates en alcool par
fermentation. La production d’huile végétale se¢ $ainplement par extraction des lipides de
la biomasse. Ces lipides peuvent étre ensuite cosrem biodiesel par transestérification,

Les résultats d’ACV analysés dans le paragraphastuse focaliseront sur les biocarburants
de premiere génération qui sont les plus commungelbement et dont les filieres de

production sont matures et bien connues.
2.2.1 Reésultats d’ACV de biocarburants de premiére généridon

Dans la plupart des ACV de biocarburants de preg@&nération, I'évaluation de l'impact

sur le changement climatique des émissions de geffetide serre est faite. Par contre, la
considération d’autres impacts sur la santé humaimesur les écosystemes n’est pas
systématique. Enfin, selon Cherubini et Stramm#&112, la prise en compte du changement
d’affectation des sols, que ce soit de manierectéireu indirecte, n’est faite que dans peu de

publications.
1.1.1.1 Emissions de gaz a effet de serre

La diversité des hypotheses faites dans le choiXuwtaté fonctionnelle, le périmetre de
I'étude, la gestion des coproduits ou encore ltis@n du changement d’affectation des sols
ou la prise en compte des émissions azotées aurpshast a l'origine de résultats tres
variables selon les publications étudiées (Cherdbial., 2009; Hossain et Davies, 2010).
D’une maniere générale, les biocarburants émettets de gaz a effet de serre (GES) que
les carburants fossiles. Cela est d’autant plugjugague la biomasse est produite avec de
faibles quantités d’intrants et d'énergie, et gaechrburant fossile de référence est peu
efficient et émetteur de beaucoup de gaz a effsede (comme le charbon par exemple).

1.1.1.2 Changement d'affection des sols

La prise en compte du changement d’affectation stds fait I'objet de plus en plus
d’attention (Fargione et al., 2008; Plevin et 2010). Deux types de changement d’affection
du sol (CAS) peuvent avoir lieu :

- les CAS directs : conversion d'une surface (cu#tivdu non) vers une culture de

production de biocarburants ;
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- les CAS indirects : remplacement de culture alimieatpar une culture énergétique.
La culture alimentaire doit alors étre réalisééeaits dans I'’hypothése d’un maintien
du méme niveau de consommation alimentaire.

Les conséquences des CAS directs et indirect®itan des émissions de GES peuvent étre
importantes. Les effets des CAS directs sont égahs les changements : de la teneur en
biomasse au-dessus et en dessous du sol de I'espasidéré, de la teneur en carbone du sol,
des quantités de litiere et de bois mort. Par eprigs émissions de GES dues aux CAS
indirects sont beaucoup plus incertaines. Ellepasgnt I'utilisation de modeles décrivant les
marchés agricoles et les dynamiques d'utilisaties bls, et sont beaucoup plus compliquées
a évaluer (Hoefnagels et al., 2010).

L'utilisation des sols et leur changement d'affsata(directs ou indirects) sont des impacts a
inclure dans I'évaluation de la production de bevgie a partir de cultures agricoles. En effet
ces usages peuvent modifier significativement lection écosystémique de régulation du
climat en influant sur les bilans de GES (MulleriWeet Branddo, 2010). De plus de
nombreux autres services habituellement rendus lgmrécosystemes terrestres peuvent
eégalement étre affectés par l'usage des sols. plasieurs tentatives de prise en compte de
ces impacts sur les écosystemes ont été entrepeiseguantifiant une altération (1) de la
biodiversité (Koellner et Scholz, 2006; Michels@®07; Jeanneret et al., 2008) (2) de la
qualité des sols (Mila i canals et al., 2007), 8u du potentiel de production de biomasse
(Lindeijer, 2000).

1.1.1.3 Autres impacts

La plupart des études concluent que la producthidcarburants provoque des impacts plus
importants du point de vue de la toxicité humaihdesl’écotoxicité (Zah et al., 2007), ainsi
que pour les impacts corrélés avec I'utilisatioazdite (eutrophisation, acidification) (Luo et
al., 2009), en comparaison avec des systemes deigtion d’énergie fossile. Ces impacts
sont en grande partie dus aux intrants nécessairés culture des plantes (engrais et

pesticides).

L’application de I'ACV a la production de biocarlamts de premiere génération a permis de
souligner certains besoins méthodologiques négessaiune évaluation plus compléte des
bioenergies. C’est le cas notamment des impactstsdar les changements d’affectation du
sol et [lutilisation de pesticides. Or ces deux ng®i sont cruciaux dans le bilan

environnemental des filieres de production. Le mécdéveloppement de la méthode
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d’évaluation des impacts USEtox permet de mieuxtiiier les atteintes sur I'environnement
de I'épandage de produits phytosanitaires. La dficatton des impacts induit par les
changements d’affectation des sols, et plus pddrement les changements indirects, reste
actuellement un défi majeur d’'une évaluation coneplet pertinente des biocarburants de
premiére génération.

La production de biocarburants de troisieme gémdrat partir de biomasse de microalgues
répond en partie aux problemes posés par les bio@arts de premiére génération. En effet
ces nouveaux systemes de production de bioénergipariir de biomasse algale
s'affranchissent des deux désavantages précédenuitést La culture des microalgues se
fait le plus souvent en milieu fermé dans des bassu des photobioréacteurs. L'occupation
de terres arables n’est donc pas nécessaire, de ougri’utilisation de pesticides. La suite de
ce chapitre présente une revue bibliographique 'deallation environnementale de

production de bioénergie a partir de biomasse raigade.

2.3 Fonctions évaluées, unités fonctionnelles associéstspérimetres des

ACV de production de microalgues

Sur I'ensemble des 14 publications analysées, fl@uotions sont évaluées : produire de la
biomasse (une publication) et produire de I'éner(i8 publications). Les publications
sélectionnées sont brievement décrites ci-dessous :

- Kadam (2002) (Kad): ACV comparative de la productid’électricité a partir de
charbon seul ou a partir de charbon en co-combuatrec des microalgues.

- Lardon et al. (2009) (Lar) : ACV de la productiom biodiesel en bassins ouverts sous
divers modes de culture et avec différentes tectasigl’extraction des lipides.

- Baliga et Powers (2010) (Bal) : ACV de la produetite biodiesel en milieu froid en
photobioréacteurs.

- Batan et al. (2010) (Bat) : ACV de la production lwlediesel en photobioréacteurs
basée sur le modéle GREET (Greenhouse Gases, Rephlaissions and Energy use
in Transportation).

- Clarens et al. (2010) (Clal0): ACV comparative dontenu énergéetique des
microalgues par rapport a des plantes terrestrdsséas comme source de
biocarburants.

- Jorquera et al. (2010) (Jor) : ACV énergétiquerdis systemes de cultures d’algues :

bassins ouverts, photobioréacteurs tubulaires@bploréacteurs a panneaux plats.
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Sander et Murthy (2010) (San) : ACV de la produttite biodiesel en bassin basée
sur le modéle GREET avec une premiére phase d’iatien en photobioréacteurs.
Stephenson et al. (2010) (Ste) : ACV comparativdadproduction de biodiesel en
bassins et en photobioréacteurs.

Brentner et al. (2011) (Bre): ACV combinatoire différentes méthodes de
production de biodiesel.

Campbell et al. (2011) (Cam) : ACV et analyse écoigoe de la production de
biodiesel en bassins avec trois scénarios d’apo@Q et deux taux de productivité
différents.

Clarens et al. (2011) (Clall) : ACV des microalgonesime sources d’énergies pour
le transport. Quatre modes de production d’énesgiet comparés : (A) digestion
anaérobie pour la production de bioélectricité ) (Boduction de biodiesel avec
digestion anaérobie des tourteaux pour la produat@bioélectricité ; (C) production
de biodiesel avec combustion des tourteaux poprdduction de bioélectricité ; (D)
combustion directe de la biomasse algale pourddymtion de bioélectricité. Quatre
voies d’approvisionnement des nutriments sont ptessipour chacune de ces filieres
de production d’énergie : (1) GQour ; (2) CQ purifié ; (3) CQ sous forme de
fumées de centrales électriques; (4) .Cédus forme de fumées de centrales
électriques et apports de nutriments via des eaé&l

Hou et al. (2011) (Hou) : ACV de la production dediesel et comparaison avec le
soja et le jatropha.

Khoo et al. (2011) (Kho) : ACV de la production bOmdiesel en bassin avec une
premiere phase d’inoculation en photobioréacteucemparaison des résultats avec 4
autres publications présentes dans cette séle@tardon et al., 2009; Clarens et al.,
2010; Jorquera et al., 2010; Stephenson et al()201

Yang et al. (2011) (Yan) : ACV de I'eau et des ménts lors de la production de
biodiesel. Cette étude se limite a la quantificaties consommations de nutriments et

des besoins en eau.

La production d’énergie se fait sous différenteses :

production de biodiesel (11 publications) ;
production de biogaz (1 publication) ;
production d’électricité par combustion directep(iblications) ;

évaluation du contenu énergétique de la biomaspalilication).
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Il est important de souligner que ces énergiesr@égsentent pas les mémes caractéristiques. En
effet, le biogaz et le biodiesel sont stockabldstsaque I'électricité ne I'est pas. A cette
diversité des fonctions étudiées se superpose iveesiié des unités fonctionnelle (UF)
choisies. Par exemple pour une méme forme de ptiodud’énergie (production de
biodiesel), I'unité fonctionnelle choisie par Balig@t Powers (2010) est le litre de biodiesel
produit alors que celle utilisée par Lardon ef{2009) est la combustion d’1 MJ de biodiesel
dans un moteur. Or le choix de 'UF conditionnelddinition du périmétre de I'étude, et donc
les étapes a inclure dans le systeme. Dans l'exeropé précédemment les émissions
générées lors de la combustion du biodiesel sasggpen compte par Lardon et al. (2009),
alors que ce n'est pas le cas dans le systéemet g@crBaliga et Powers (2010). De plus
I'énergie produite lors de la combustion peut éraluée soit a I'aide du pouvoir calorifique
supérieur (PCS), soit du pouvoir calorifique inéén (PCI). Le PCS correspond a I'énergie
thermique libérée par la combustion d’'un kilogranaeecombustible, en prenant en compte
la chaleur latente de vaporisation de I'eau. Le B@lint a lui ne correspond gu’a I'énergie
libérée sous forme de chaleur sensible, la vap@audn’étant pas condensée et la chaleur
non récuperée.
Le périmétre des publications peut étre globalerdagé en cing étapes majeures :

- la production des intrants nécessaires a la réalisde la culture (1),

- I'étape de culture proprement dite (C),

- larécolte et le séchage des microalgues (R),

- la transformation en différentes formes d’énerdgig (

- l'utilisation de I'énergie produite (U).
Le Tableau 2.1 présente les difféerentes fonctiamstés fonctionnelles ainsi que les

périmetres d’études associés des différentes @tiolics analysées.
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Tableau 2.1: Fonctions, unités fonctionnelles et fignétres des publications

Fonction évaluée et unité fonctionnelle Périmetre
Produire de I'énergie (I': Intrants
PCI*, C : Culture
Réf PCS** Produire de la .
1 L . L Contenu . R : Récolte
(MJ.kg™) Biodiesel Biogaz | Electricité | , L. biomasse . .
énergétique T : Transformation
U : Utilisation)
Kad - - - 1 MWh - - I,C,R, U
Lar 37.8* 1MJ - - - - LCRTU
Bal - 1L - - - - LCR T
Bat - 1MJ - - - - LC,R, T
Clal0 24** - - - 317 GJ - I,C, R
100 t matiéere
Jor 31.5, NC - - - - séche (MS) I, C
San 41.2* 1000 MJ - - - - I,C,R, T
Ste 37.2% 1 tonne - - - - I,C,R, T,U
Bre 34+ 10 GJ - - - - ILC,R, T
Cam i 1 tonne.kilpmétre i i i i LC.R.T,U
par camiorf
23.1,NC a) VKT.hal®?

Clall biomasse b) VKT ¢ ) ) LC,R T, U
Hou | 39.5,NC 1MJ - - - - ILC,R,T,U
Kho 40* 1MJ - - - - LC,R, T
Yan - 1 kg - - - - LC,R T

&: combustion de la quantité de carburant nécessains un camion de fret pour transporter une tsonein
kilometre
b énergie utilisable par unité de surface : « sletkilometers travelled » (VKT per ha)
¢: charge environnementale par VKT

2.4 Modélisation des données d’inventaire

La définition du systéme est suivie par la compalades données d’inventaire nécessaires a
la réalisation de I'ACV. Ces données peuvent &migs de données expérimentales, de

modélisation ou de ressources bibliographiques.doesmées d’inventaire sont détaillées pour

chacune des publications.

2.4.1 Prise en compte des intrants

La prise en compte des intrants revient a inclamesd’inventaire les flux environnementaux
et économiques des processus en amont de la cdlalgeies. Cela va des matériaux utilisés
pour fabriquer les supports de culture aux fedilts, ainsi qu'a la consommation d’électricité

et de gaz. La majorité des publications considéae iotrant de maniére exhaustive a

I'exception de :

Jorquera et al. (2010) : pas de prise en comptéeddsants.

Clarens et al. (2010, 2011) : pas de prise en ook infrastructures.

31




Chapitre 2 : Revue bibliographique microalgues et ACV

- Sander et Murthy (2010): prise en compte uniquenaes procédés et flux
contribuant a plus de 5% du total massique, éngrgget économique.
Le Tableau 2.2 précise les sources d'électricitedetgaz utilisées dans les difféerentes
publications. L'origine du mix électrique est cdée au pays de I'étude. Dans certaines
publications, les besoins en électricité ou enggart en partie ou complétement couverts par
la production de bioénergie a partir des microadgusoit par digestion anaérobie des
tourteaux (Stephenson et al., 2010; Brentner g2@1.1; Campbell et al., 2011; Clarens et al.,
2011), soit par combustion directe de la biomasg&aeou des résidus d’extraction (Clarens

et al., 2011).

Tableau 2.2 : Sources d’énergies utilisées pour faoduction de biocarburants et de biomasse a partide microalgues

T Energie électrique Energie thermique
Vs . Mix Mix Mix Mix Mix Gaz
dénergie USA UK UE | Australie | Chine Charbon | - Algues NC naturel Algues NC
Kad,
Bal, Lar,
Bat ::2 Jor, Bal, Ste, Cam,
Réf Clal0, | Ste Lar Cam Hou Kad Cam Kho, Bat, Bre, Kho
San, Clall Yan San, Clal1 Yan
Clal1 Clai1,
Hou

NC : non communiqué

2.4.2 Cultures des microalgues
2.4.2.1 Choix du systeme et du milieu de culture

Choix du systeme de culture

La culture de microalgues est réalisée dans depastye systeme : les bassins ouverts

appelés open raceway (ORW), et les photobioréac{@BR) (Figure 2.1).
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Figure 2.1 : Différents types de systémes de la twle de microalgues. A : bassin ouvert (ORW), B : Botobioréacteurs tubulaires
(TPBR), C : Photobioréacteurs tubulaires & panneauplats (FPBR), d’aprésJorquera et al. (2010)
Les ORW sont des bassins peu profonds (entre 20 ein de profondeur) en béton (Lardon
et al., 2009) et éventuellement recouverts de l{petyéthylene haute densité, PEHD), en
polychlorure de vinyle (PVC) ou simplement creudéss le sol (Campbell et al., 2011). Ils
sont généralement ouverts, mais peuvent parfagsadtriteés sous une serre afin de maintenir
une température favorable a la croissance des ahjtres et de limiter les contaminations
extérieures. Cela permet aussi de réduire les digau par évaporation. L'agitation et la
mise en suspension du milieu se fait généralemeni@en d’'une roue a aubes. Ce type de
systeme est communément utilisé a I'échelle indilgrpour la production de différentes
microalgues a vocation alimentaire (Shimamatsu420@| Campo et al., 2007).
Les PBR sont des systémes fermés de différents.tyisgpeuvent étre tubulaires (TPBR) ou
constitués de panneaux plats (FPBR) (Jorquera.,eR@l0), ou bien plus rustiguement de
simples sacs de polyéthylene plongeant dans unthamostaté (Batan et al., 2010). Ces
systemes conduisent a une productivité volumétrejuee des concentrations d’algues dans le
milieu bien plus importantes que des cultures eMORependant leur construction et leur
fonctionnement requierent des investissements rakté@t des consommations énergétiques
plus élevés.

Le Tableau 2.3 compare les principales caractguss de ces deux systémes de culture.
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Tableau 2.3 : Comparaison de deux systemes de cutts de microalgues ORW et PBR, d'apré€arlsson et al. (2007)

Parameétre ORW PBR
Surface requise Elevée Faible
Pertes en eau Tres elev’ee.s. (pguvent étre limitées Faibles
par I'utilisation de serre)
Pertes en CO Elevées, fonction dg la profondeu Faibles
des bassins
Besoin d'un systeme d'échange gazeux
Concentration en 9 Assez faible pour soutirer de I'@(pour éviter
l'inhibition de la photosynthése)
Température Tres variable Refroidissement souvergssaire
Agitation Faible Elevée
Contamination Ele\{ee_ _(pe_ut étre limitée par Faible
I'utilisation de serre)
Qualité de la biomasse Variable Reproductible
Concentration de la hiomasse Faible, entre 0.15a3.0:1 Elevée, entre 2 et 8 g'L
- - Elevée (intensité lumineuse, . - .
Influence des conditions extérieurgs . PR Moyenne (intensité lumineuse)
température, précipitations)
Colts d'investissement Elevés Tres élevés
Co(ts opératoires Faibles Tres élevés

Selon différents auteurs (Chisti, 2007; Jorqueraalet 2010), la culture d’importantes
quantités de microalgues est plus rentable en teleneonsommation énergétique en ORW
gu’en PBR. De plus, d’'un point de vue économiqecialts d’'un PBR sont prés de dix fois
plus élevés (Del Campo et al., 2007). Cependans ¢k régions ou les températures ne
permettent pas une culture en extérieur tout ag tnl’année, certains auteurs suggérent que
les PBR sont des systemes de culture plus adapsdmd et Powers, 2010). Enfin des
systemes de culture couplant une premiére phasgoisance en PBR avec une seconde
phase de stress azoté (afin de favoriser I'accuionlale lipides) en ORW ont aussi été
proposés (Sander et Murthy, 2010).

Le Tableau 2.4 répertorie les systemes de cultuleedifférentes publications sélectionnées,

ainsi que les milieux de cultures et les espeabsads.
Milieux de culture

Le choix du milieu de culture peut se faire indéggmmment du choix du systeme. Selon les
especes sélectionnées, les algues peuvent étigéesltdans de lI'eau douce, salée ou
saumatre. L'utilisation d’eaux usées pour la celtar également été étudiée par certains
auteurs (Clarens et al., 2010, 2011; Sander ethyu010). La consommation d’eau a été
identifiée comme un des impacts environnementaujeurs lors de la production de

bioénergie a partir de microalgues. Certains agtsuggerent donc que le milieu de culture
soit un milieu salé, ce qui permet d’avoir accasna ressource illimitée d’eau a partir des
mers et des océans (Batan et al., 2010; Khoo ,e2@l1). De I'eau saumatre provenant de
nappes phréatiques est aussi utilisée dans cedgstémes (Clarens et al., 2011). De l'eau
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douce est tout de méme nécessaire dans les syspedeésiemment cités afin de stabiliser la
salinité. Suivant le milieu choisi, une ou plusgeespeces présentant des intéréts particuliers
pour la production visée (contenu important erdigi, principalement en triglycérides pour la
production de biodiesel, pouvoir méthanogéne éfewmdr la production de biogaz...) sont

sélectionnées.

Tableau 2.4 : Synthese des systémes de culture,imik de culture et especes cultivées

Systemes de Milieux de culture
, culture R -
Réf = Espéces cultivées
ORW | PBR | Eau douce| Eau salée lf Eau usée
saumatre

Kad X X X NC

Lar X X Chlorella vulgaris

Bal X X Phaeodactylum tricornutum

Bat X X Nannochloropsis salina
Clalo0 X X X NC

Jor X X X Nannochloropsis sp.
San X X NC

Ste X X X Chilorella vulgaris

Bre X X X Scenedesmus dimorphus
Cam X X NC

Tetraselmis sp., Cyclotella sp},
Clal11l X X X Dunaliella sp.,
Phaeodactylum tricornutum

Hou X X NC

Kho X X X Nannochloropsis sp.
Yan X X Chlorella vulgaris

2.4.2.2 Conditions opératoires et quantités d’intrants

Le Tableau 2.5 résume pour chaque publicationdaditions opératoires (taux de croissance,
concentration en microalgues dans le milieu ettemce ou non d’un stress azoté) ainsi que

les quantités d’intrants.
Taux de croissance et concentrations

Suivant le type de systéme choisi, on observe deddlifférences de taux de croissance ainsi
gue de concentrations de microalgues dans le mHieumilieu ouvert, les taux de croissance
sont compris entre 25 (Batan et al., 2010) et 4006 (Clarens et al., 2010). En milieu
fermé, les productivités sont beaucoup plus éledas facteur 10), et varient de 270
(Jorquera et al., 2010) & 1536 g.jit (Brentner et al., 2011). La productivité est exginpar

metre carré dans les cultures en bassins, le ®gxroissance étant principalement fonction de
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la surface d’exposition qui recoit la lumiére. Ramtre, pour les cultures en PBR, la
productivité s’exprime par unité de volume. La ogptcon du PBR a une grande influence sur
le taux de croissance des algues : 560%j-hdans un PBR tubulaire contre 270 §.jit dans

un PBR constitué de panneaux plats (Jorquera,&l0). La concentration des microalgues
dans un ORW est comprise entre 0.5 (Lardon e2@09) et 1.67 g.t (Stephenson et al.,
2010). En PBR, la biomasse algale est généralephesitconcentrée, entre 1.02 (Jorquera et
al., 2010) et 8.3 g.L(Stephenson et al., 2010).

Stress azoté

Dans quatre des quatorze publications sélectionfiéedon et al., 2009; Batan et al., 2010;
Stephenson et al., 2010; Khoo et al., 2011), lésuss suggerent de soumettre les algues a un
stress azoté. En effet, certaines especes de mggesarépondent a un stress (stress azoté,
phosphaté ou carence en silice pour les diatonpgzsline augmentation de leur teneur en
lipides (Ketchum et Redfield, 1949). Selon Lardomale (2009), le pourcentage de lipides de
Chlorella vulgaris passe de 17.5 % sans stress azoté a 38.5% avestrags. Cette
augmentation de la teneur en lipides se fait atindént de la synthése des protéines (28.2 %
sans stress, 6.7 % avec), d’'oll une productivitésigas moindre (24.75 g:fij* sans stress,
19.25 g.nt.j! avec). Certains auteurs proposent donc une clétudeux étapes (Stephenson
et al., 2010). Dans un premier temps la biomasgalelest cultivée avec des apports en
fertilisants azotés suffisants pour ne pas pémalesecroissance. Puis dans une deuxieme
étape, les microalgues sont placées en conditi@trdss azoté pour augmenter leur teneur en

lipides.
Teneur en lipides

La teneur en lipides des microalgues est trés blariallant de 17.5% (Lardon et al., 2009) a
50% (Kadam, 2002) sans stress azoté, et de 25%o(khal., 2011) a 50% en condition
limitante (Batan et al., 2010; Stephenson et #1102 Pour une méme especehlorella
vulgaris) et pour des conditions d’apport en azote ideetidmteneur en lipides peut varier du
simple (17.5% (Lardon et al., 2009)) au double (3%#ng et al., 2011)).

Quantités de N, P, K et types d’apport

La quantité d’éléments minéraux a apporter varitefoent entre les especes, et entre les
publications pour une méme espéce (Lardon et@09;2Stephenson et al., 2010; Yang et al.,
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2011). Ainsi pourChlorella vulgaris les apports en phosphore vont de 2.4 g.kg¥l%irdon

et al., 2009) & 71 g.kgMS(Yang et al., 2011).

L’apport en azote varie de 10.9 g.kgMB.ardon et al., 2009) & 20.32 g.kgM&Stephenson

et al., 2010) en conditions limitantes (stress&@gzait de 9.41 g.kgMS(Kadam, 2002) & 77.6
g.kgMS* (Clarens et al., 2011) en conditions de croissahes quantités de phosphore
apportées varient quant a elles de 2.4 g.kg¥%irdon et al., 2009) a 2.58 g.kgM#&hoo et

al., 2011) en condition limitantes (stress azo&t)de 0.02g.kgM$ (Kadam, 2002) a 71
g.kgMS? (Yang et al., 2011) en conditions de croissancdinEseulement trois publications
(Kadam, 2002; Lardon et al., 2009; Yang et al., 190frennent en compte l'apport de
potassium. La culture en milieu salin permet desiteda consommation de certains éléments

minéraux comme le potassium ou le magnésium pangbeg qui sont présents dans I'eau de

mer.
Tableau 2.5 : Conditions opératoires et quantités’mhtrants pour la culture de microalgues
Taux de Teneur Intrants
wer | Snnse | Coneenosion | o s | N | 2 [k ] e
ol g o -1 -1 -1 -1
(@.m3j Yy (%) (9-kg"MS) | (9.kg"MS) | (9.kg"MS) | (kg.kg"MS)
Kad 314 0.8 Non 50 9.41 0.02 0.01 2.16
24.75 Non 17.5 46 9.9 8.2 1.8
Lar 0.5 :
19.25 Oui 38.5 10.9 2.4 2.0 2.0
Bal - 3.4 Non 30 65 13 - 0.51
Bat 25 - Oui 50 - - -
Cla10 40.6 1 Non - 70 14.73 - 1.6

ORW: 35 ORW: 0.35
Jor FPBR : 270* FPBR: 2.7 Non 29.6 - - - -
BPR : 560* TPBR :1.02

San - 0.5 Non 30 -
ORW : 30 ORW : 1.67 .
Ste PER : 1000* PER - 8.3 Oui 50 20.32 - - 2.30
ORW : 27.5 ORW : 0.47
Bre PER - 1536 * PER - 4 Non 31.25 82 10 - 1.79
Cam 30 - Non - 5.6 0.56 - 1.68
Cla11 27.9 1.4 Non| 19| //:6(ont | 5.17(dont 2.36
eaux usées)| eaux usées)
Hou 30 - Non 45 55 0.56 - 1.68
ORW : 25 .
Kho PBR : NC 0.5 Oui 25 24 .7 2.58 - 1.83
Yan 35 1 Non 35 33 71 58

L’apport en éléments fertilisants peut se fairessalifféerentes formes. Certains auteurs
comme Sander et Murthy (2010) considérent que derde de I'azote et du phosphore
nécessaire a la croissance des microalgues peugagporté via l'utilisation d’eaux usées.
Dans la plupart des publications, les éléments rain€sont amenés sous forme d’engrais

chimiques (ammonitrate, nitrate de calcium ou deiwo, ammonium phosphate ou
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ammoniac pour l'azote, superphosphate simple qletpour le phosphore et chlorure et
sulfate de potassium pour le potassium). lls peégalement étre apportés sous forme
organique (urée pour l'azote). Liu, Jeong, et a01() ont montré que l'azote organique
dissous est plus facilement assimilable pour lapgtu des algues si la molécule est
hydrophile, ce qui est le cas de l'urée. L'appoet mutriments peut aussi se faire via le
recyclage des digestats issus de la méthanisaBentalrteaux (Stephenson et al., 2010;
Brentner et al., 2011; Campbell et al., 2011; Claret al., 2011) ou des algues (Clarens et al.,
2011). Les Tableau 2.6, Tableau 2.7 et Tableavea@ment pour 'ensemble des publications
les différentes formes sous lesquelles les élénmamSraux sont apportés.

Tableau 2.6 : Différentes sources d’azote utilisé@®ur la culture de microalgues

Azote minéral Azote organique & recyclé
Ammonlum NltraFe de Nltratg de | Ammonium Ammoniac Urée | Digestats Ea’ux NC
nitrate sodium Calcium phosphate usées
Ste, Bal, Bat,
Réf Zi‘ Kho Lar Clall Kad Ccl:zﬁ)’ Bre, Clszzlno, Cam,
Clall Hou, Yan
Tableau 2.7 : Différentes sources de phosphore ugées pour la culture de microalgues
- Phosphore
Phosphore minéral . P .
organique & recyclé
Superphosphate Superphosphate Phosphate| Phosphate| Phosphate . Eaux
. . . . , . Digestats . NC
simple triple de sodium| de calcium| d’ammonium usées
Bal,
Kad, Ste, Bat,
Réf Lar, Ste Kho Bre Clall Bre, Clsaalno, Cam,
Clal10 Clall Hou,
Yan

Tableau 2.8 : Différentes sources de potassium usi&es pour la culture de microalgues

Potassiumminéral
Sulfate de potassium Chlorure de potassium N
Réf Kad Lar Yan

O

Apports de CO2

Pour atteindre les niveaux de productivités impugaités dans les publications, un apport en
CO, en complément du Catmosphérique est indispensable. Suivant les e teet apport
varie de 0.51 & 2.36 kgGRgMS™. La forte dépendance des cultures de microalgues a
apport de CQ d'origine fossile rend d'ailleurs selon Pfromm at (2011) ce mode de
production d’énergie non durable. Le £feut étre apporté sous forme de,Qr gazeux,

ou bien présent a différents pourcentages dansfudaées d'usines (Tableau 2.9). Les
pourcentages de G@ans les fumées de centrales électriqgues vare®%a (Stephenson et
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al., 2010) a 15% (Brentner et al., 2011; Camphedil.e 2011). Pourtant, selon Stephenson et
al. (2010), la teneur maximale en £fbur une centrale électrique est de 12.5%. Laatilon

de fumées d’usines telles quelle, sans prétraitegmirateur avant injection dans le milieu de
culture, entraine des consommations d’énergieg®indpacts bien plus importants, dus a un
volume de gaz compressé et injecté bien plus irapbrgue celui du gaz d'intérét
(Stephenson et al., 2010). De plus, lI'impact ded@t de CQ sous forme de fumées de
centrales électriques sur le rendement ou surristliations de culture est mal connu
(Doucha et al., 2005). Selon Yoo et al. (2010)tasees especes comrBetryococcus braunii

et Scenedesmus smnt été cultivées en utilisant des fumées d'ustoenme source
d’approvisionnement en carbone.

Les étapes d'approvisionnement en ,C@e sont également pas les méme selon les
publications. Alors que les colts énergétiquesdiémjection et a la compensation des pertes
de charges sont toujours pris en compte, certaitesies (Kadam, 2002; Brentner et al., 2011,
Clarens et al., 2011) rajoutent aussi les dépditmssaux étapes de purification du £O

Tableau 2.9 : Formes de C@apportées pour la culture de microalgues et étapéscluses dans les inventaires

Réf Formes de CQ injectées Etapes incluses dans l'inventaire
dans le milieu de culture Purification Transport Injection
a) Oui, a partir de fumées de centrales
C . . R
Kad a) CQ pur électriques a 14% de GO Oui Oui
b) Fumées a 14% GO b) Non
Lar CO, pur Non Non Oui
Bal CO, pur Oui Oui Oui
Clal0 CGO, pur Non Non Non
a) Fumées a 12.5%
Ste b) Fumées a 9% Non Non Oui
c) Fumées a 5%
a) CO, pur a) Non, a partir de fumées d’usine

d’ammoniac a 100% de GO .
Bre b) Oui, a partir de fumées de centrales Non Oui
b) CG, pur , ap "

électriques a 15% de GO

a) Non, a partir de fumées d’usine

a) CO pur d’ammoniac a 100% de GO . .
Cam — - - Oui Oui
b) Oui, a partir de fumées de centrales

b) CO; pur électriques a 15% de GO
a) CQ pur a) Non
Clal1l b) CO, pur b) Oui Oui Oui
c) Fumées a 12.5% ¢) Non
Kho CO, pur Non Non Oui
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Emissions vers l'environnement

En ORW, I'apport du C@se fait directement par bullage dans le milieicaléure, et tout le
gaz carbonique n’est pas métabolisé par les migueal Ces pertes du gaz injecté au niveau
des bassins sont peu prises en compte dans leatlitt€. Trois publications seulement
(Kadam, 2002; Stephenson et al., 2010; Campbell.eR011) font état respectivement de
pertes de 0.07%, 30% et 10%. Les bassins peuvest atre le siege d’émissions azotées.
Contrairement aux milieux agricoles, la cultureseefait généralement pas a méme le sol, il
n'y a donc pas lixiviation des éléments minérauxransfert vers le compartiment sol. Par
contre, une partie de l'azote apporté est volatlisous forme de NHou de NO. De la
méme maniere que pour les émissions de, @€u de publications prennent ces émissions en
compte. Campbell et al. (2011) considerent que%.d& I'azote apporté est volatilisé sans en
préciser la forme, Hou et al. (2011) précisent Q86 est volatilisé sous forme de Nehns
prendre en compte le;N, et enfin Batan et al. (2010) font état de vosatiion sous forme de

NH3 sans quantification.
2.4.3 Reécolte et séchage

2.4.3.1 Teneur en Matiéere Séche

La récolte et le séchage des microalgues peuvefdireede diverses maniéres suivant les
types de bioénergie produite. La teneur en MS seguiest pas la méme selon les traitements
postérieurs que va subir la biomasse (extractiothdée pour la production de biodiesel ou
digestion anaérobie pour la production de biogag3.valeurs du Tableau 2.11 correspondent
aux teneurs en MS apreés les étapes de récolteséctiage quand celles-ci sont spécifiées. La
teneur en MS avant extraction de 'huile pour laduction de biodiesel va de 14% (Clarens
et al., 2011) a 90% (Lardon et al., 2009). La tenem MS proposée par ces derniers
correspond a celle du soja, le procedeé d’'extraadmitihuile étant considéré comme similaire
pour la biomasse algale et le soja. Une teneur 8rd&114-15% est suffisante selon Clarens et
al. (2011) et Khoo et al. (2011) qui s’appuient das études de Golueke et Oswald (1965).
Pour la valorisation en biogaz, la teneur en MScestprise entre 14% pour la biomasse
algale et plus de 20% pour les résidus d’extractioriin pour la production de bioélectricité
de maniére directe par combustion de la biomaggdealle pourcentage en MS varie de 50 a
98%.
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2.4.3.2 Technologies utilisées

De nombreuses études abordent les différentes reaniie floculer la biomasse lors d’une
premiére étape de concentration (Tableau 2.10j G&ld'un ajustement du pH avec de la
chaux (Lardon et al., 2009; Brentner et al., 20 Iajout de sulfate d’aluminium (Clarens et
al., 2010; Stephenson et al., 2010; Brentner et28l11), en passant par l'addition de

chitosane (Brentner et al., 2011), qui est obtempardir du traitement de I'exosquelette de

crustaces.
Tableau 2.10 : Différents types de floculants uti&iés pour la récolte des microalgues
. Composés minéraux Composés organigyes
Floculants Ajustement du b Chiorure de P ganiq
pH alachaux | Sulfate d’aluminium for NC Chitosane NC
Reférences et | ) o = 300 Cla10 = NC Hou =0.009 | Cam=NC
concentrations Bre = 560 Ste =90 Kho = 0.25 Hou = 2.427 Bre = 13 Lar=NC
(9.kgMS?) Bre = 130 ) :

Le moyen le plus classique d’augmenter la conctotrae la biomasse est la centrifugation,
bien que cette technologie soit 'une des plus giveres (Molina Grima et al., 2003).
Certaines technologies moins colteuses en énergie encore peu utilisées a une échelle
industrielle ont été considérées dans les ACV adaly (centrifugation a plateaux par
exemple). Enfin le séchage solaire est aussi étidisns une étude (Kadam, 2002), ce qui
diminue de maniére importante les colts énerg&tigeeette étape.

Ces étapes sont parfois suivies d’'une homogéngisae la biomasse afin de détruire les
parois des microalgues (96% d’éclatement) et d’erel leur digestibilité ou I'extraction des

lipides (Stephenson et al., 2010; Clarens et @lL1®
2.4.4 Transformation de la biomasse microalgale en énergi

Les ACV étudiées conduisent a la production destigpes de bioénergie différente : de
I'électricité par combustion directe de la biomagshe biodiesel par extraction de I'huile et
estérification des triacylglycérols (TAG), et enfln biogaz par digestion anaérobie. Le détalil

des valorisations envisagées dans les publicaist®urni dans le Tableau 2.11.
2.4.4.1 Production d’électricité

La production d’électricité est le procédeé le phirmple a mettre en ceuvre. La biomasse est
d’abord séchée (50-98% MS) puis brilée en co-cotidruavec du charbon.
Selon Clarens et al. (2011), ce mode de valorisat® la biomasse algale est celui ayant le

moins d’'impact sur I'environnement. Il est impottase souligner que dans I'étude en
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guestion, la chaleur nécessaire au séchage deotaabse provient de la récupération de
fumées d’usines électriques, et n'est donc pas taniigée dans le bilan énergétique ni le

bilan environnemental de la filiere.
2.4.4.2 Production de biodiesel

La production de biodiesel algal est le plus sotifaite sur le méme modele technico-
économique que la production de biocarburants @enigre génération pour les phases
d’extraction et d’estérification. Les végétaux éé&rence sont le soja ou le colza. L’huile est
extraite avec un solvant, 'hexane, ce qui entralae impacts conséquents au niveau de
I'oxydation photochimique a cause des pertes pdatilieation. Ensuite le biodiesel est
synthétisé par transestérification avec un aldeométhanol, en milieu chauffé et avec ajout
d’'une base comme catalyseur. Le rendement deréettéon peut étre fortement diminué par
I'existence d’'une réaction de saponification, gsti 'avorisée par une teneur élevée en acide
gras libres de I'huile et par la présence d’eawstl donc important d’obtenir une teneur en
MS élevée lors des étapes de récolte et de sécbagédres voies de synthese du biodiesel
sont proposées par Brentner et al. (2011), notarhmee extraction de I'huile au GO
supercritique, ou bien une extraction avec estatifin in situ par utilisation de méthanol
supercritique. Selon ces auteurs cette dernietaigae est beaucoup moins €nergivore, et
permet de réduire de prés de 80% la consommatiergétique par rapport a un procédé

classique utilisant I'hexane et le méthanol.
2.4.4.3 Production de biogaz

En dernier lieu I'énergie peut étre valorisée simusie de biogaz, soit directement a partir de
la biomasse algale, soit a partir des résidus obtapres extraction de I'huile. La production
de méthane & partir de la biomasse algale est $ix@d41 MCH,. kgMS* par Clarens et al.
(2011), et varie de 0.320 (Campbell et al., 201D.800 niCH,. kgMS* (Brentner et al.,
2011) a partir des tourteaux. Dans la plupart dedes, la digestion anaérobie est réalisée sur
les tourteaux d’algues, et I'énergie produite (gleite et chaleur) est utilisée sur place pour
couvrir les besoins des étapes de culture, detecebtransformation en biodiesel. Une étude

plus approfondie de ce mode de valorisation énigpggeest proposé au chapitre 3
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Tableau 2.11 : Procédés de récolte, de séchage etmnsformation de la biomasse microalgale en éngie

Techniques de récolte et de

Transformation de la biomasse

Réf Biodiesel
b . - S .
sechage : MS% Electricité Extraction - Transestérification Biogaz
Centrifugation 1 : 0.8% Co-combustion avec
Kad Centrifugation 2 : 12 % du charbon - -
Séchage solaire : 50 %
Floculation : 2 %
Presse rotative : 20 %
Lar Voie séche : . . - Hexane - Méthanol (idem soja) -
PP Voie humide :
Séchoir a i
bandes: 90%
Centrifugation : 30% ; . .
Bal Séchage a la vapeur : 95% - Hexane - Méthanol (idem soja) -
Bat Centrifugation : NC - Hexane - Méthanol (idema$oj -
Floculation : NC
Cla10 Centrifugation : 10% i i i
Filtre presse : NC
San Séparateur a plaques : NC - Hexane - Méthanol (idem soja) -
Séchoir : 91%
Floculation Hexane Tourteaux :
. oo i :
Ste Centnfugian?n : 22% Méthanol (idem colza) 0.383 mMCH,. kgMS*
Homogénéisation
Hexane - Méthanol
Bre Floculation i CO, supercritique - Méthanol Tourteaux :
Centrifugation : 20% Sonication + estérification | 0.800 MiCH,. kgMS*
Méthanol supercritique
Floculation : NC Tourteaux :
Cam . - Hexane - Méthanol (idem colza
Flottateur & air dissous : NC X ( 41 0.320 MCH,. kgMS?
. Séchage Tourteaux :
Auto-floculation : 1.4% 1
- 0,
Cla11 Décantation : 14% (90-98% .MS) Hexane - Méthanol 0.369 MCH,. kgMS
Homoaénéisation Co-combustion avec Algues :
9 charbon 0.441 MCH,. kgMS*
Hou Floculation - Hexane - Méthanol -
Floculation : 3% .
Kho Centrifugation : 15% - Hexane - Méthanol -
Yan - 1 90% - Hexane - Méthanol (idem soja -
2.4.5 Utilisation de I'énergie produite

Le Tableau 2.1 détaille les périmetres d’étude poliacune des publications. L'étape

d’utilisation correspond ici a la combustion dulnaant définie par I'unité fonctionnelle, et

non pas a l'utilisation éventuelle d’autres forntBénergies produites au sein du systéme.

Lorsque la fonction étudiée est de produire deeticité ou du biogaz, la combustion est

toujours considérée. Par contre I'étape d'utilmatn’est pas toujours incluse dans les études

portant sur la production de biodiesel. Deux appescsont distinguées : I'approcivell-to-

pumpne prenant pas en compte les émissions de la ctiobyBaliga et Powers, 2010;
Batan et al., 2010; Sander et Murthy, 2010; Bran¢tel., 2011; Khoo et al., 2011; Yang et
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al.,, 2011), et I'approchwell-to-wheelqui les considére (Lardon et al., 2009; Stepherton
al., 2010; Campbell et al., 2011, Clarens et 81,12 Hou et al., 2011).

Lors de la combustion du biodiesel, une partie alb@ne émis provient du méthanol, qui est
le plus souvent d’origine fossile. Seul une pubiara(Stephenson et al., 2010) prend cela en

compte en attribuant une émission de 4 gQ@™.
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La Figure 2.2 présente les différentes alternatogassidérées lors des étapes de fertilisation,

de culture, de transformation et de combustion.

Figure 2.2 : Différentes alternatives considéréesils des étapes de fertilisation, de culture, de trssformation et de combustion
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2.5 Evaluation des impacts environnementaux

2.5.1 Prise en compte des coproduits

Un systéme peut conduire a la production de plusipuwoduits. Or un des fondements de
'ACV est la définition d'une unité fonctionnellest 'ensemble des flux du systéme sont
rapportés a ce flux de référence attaché a un pradua un service. Pour pallier la
multifonctionnalité des systemes, deux alternatisest possibles : allouer une partie des
impacts selon un critere défini (allocation écorgume, massique, énergétique...) ou
étendre les frontieres du systéme de maniere aurencle coproduit dans I'analyse
(substitution). Les normes ISO 14040 (2006) et [S044 (2006) précisent que lorsque cela
est possible la gestion des coproduits doit se fpnéférentiellement par substitution. Le
parlement européen a quant a lui publié une duedtipulant que la substitution convient
aux fins de l'analyse politique. Par contre, damscas de réglementation applicable aux
différents opérateurs économiques, les coproduitévedt étre gérés par allocation
énergétique, car cette gestion est plus facilepdicaer et minimise les mesures d’incitation
contre-productive (European Union, 2009). Enfinosele rapport final de 'ADEME
(ADEME, 2010) concernant la production de biocasnis de premiere génération, les
différentes regles d’allocation pour la filiere bawburants sont détaillées dans le tableau ci-
dessous (Tableau 2.12).

Tableau 2.12 : Gestion des coproduits de la filiéreiocarburants préconisée par I’ADEME selon leur degenir

Les coproduits sont La Méthode recommandée est Précaution
épandus Substitution -
utilisés en alimentation animale Prorata énergétique entre Faire une analyse de la réalité
utilisés dans I'industrie coproduits d’'une étape physique du procédé en amont
utilisés a des fins énergétiques Substitution Mix ene’r,geth.u(?:t ,SI export
d’électricité

Sur les 14 publications analysées, 3 publicati@mgnent pas a la production de coproduits
(Kadam, 2002; Clarens et al., 2010; Jorquera 2@1.0). Dans les cas de Khoo et al. (2011)
et de Yang et al. (2011), le devenir de ces coptedlest pas précisé. Les résultats obtenus
dans ces études ne traduisent donc que partielteleerimpacts liés a la production de
bioénergie a partir de microalgues car la valaosapotentielle des coproduits n’est pas

considérée, ce qui surestime le poids environneahdatla filiere.
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2.5.1.1 Allocation

Les coproduits gérés par allocation sont les résitlextraction et la glycérine. La gestion des
résidus d’extraction se fait par allocation énagyét ou massique. Comme souligné par
Lardon et al. (2009), le contenu énergétique eblgenu en carbone des tourteaux d’algues
ne sont pas les mémes. Par conséquent, I'allocatiengétique ne correspond pas aux flux
massiques. Un terme correctif doit étre ajouté daiare a équilibrer la balance carbone, sans
quoi la combustion du biodiesel algal libere mailescarbone que ce que la photosynthése

n'a fixé. Pour calculer ce terme correctjfon pose I'équation de conservation massique du

carbone :
a(N, +¢) = BxN, @3)

avec .

-« : coefficient d’allocation choisi,

- N¢: quantité de carbone du produit initial,

- B fraction du carbone réellement transférée adyito

2.5.1.2 Substitution

Conformément aux recommandations des normes ISplupart des études gere les
coproduits par substitution. Les tourteaux d’algsest généralement envoyés en digestion
anaeérobie. Le biogaz produit est transformé enecinaltilisée sur place pour chauffer les
digesteurs et /ou converti en électricité. L'éleiit est aussi consommée sur place et le
surplus est injecté dans le réseau (Stephensdn 2040; Clarens et al., 2011). Les digestats
obtenus aprés méthanisation sont soit considérédsneodes amendements organiques et
épandus aux champs (substitution a des engraigamixjé soit traités comme des déchets.

Les tourteaux d’algues peuvent aussi se substhueérautres produits : nourriture pour
'aquaculture ou les animaux d’élevage, ou soureecarbohydrates pour la production de
bioéthanol. Dans ce dernier cas, il est importantsduligner que selon Sander et Murthy
(2010), plus la teneur en lipides des algues dimiplus la production de bioéthanol a partir
des tourteaux augmentent et plus le bilan énengetitg la filiere est favorable. Le glycérol
est quant a lui substitué a du combustible poprdduction de chaleur.

Stephenson et al. (2010) ont comparé les variatimssconsommations énergétiques et des

eémissions de gaz a effet de serre entre un scaaibase avec allocation économique pour le
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glycérol et un scénario alternatif avec une sultgtih & un combustible. Les résultats sont
sensiblement différents entre ces deux optionscémario alternatif induisant des réductions

de 13.8% de consommation d’énergie et de 9.8% d®ons de gaz a effet de serre.
2.5.2 Bilan énergétique et impacts environnementaux

La plupart des publications traduisent les résultate linventaire en impacts
environnementaux. Seuls Yang et al. (2011) n’'indlygas cette étape en se limitant & un
bilan de la consommation en eau et aux besoineréhshnts. Cette étude est donc exclue du
paragraphe 2.5.2.
Une considération exhaustive de tous les cas diéarmhlysés n'est pas possible car les
données ne sont pas toujours disponibles pour golg® configurations envisagées. Le
paragraphe ci-dessous détaille les scénarios e&leés au sein des publications pour la suite
de l'analyse.
e Kadam (2002): purification du GO via un processus d’extraction au
monoéthanolamine (MEA), 50% du G&-cyclé.
e Lardon et al. (2009) : culture avec stress azogxteaction humide des lipides.
» Baliga et Powers (2010): culture sous serre aweunigre naturelle et chaleur
nécessaire au séchage des algues issue des pertegjties d’'une centrale électrique.
« Batan et al. (2010) : production en photobioréastett modélisation de la production
de biodiesel a I'aide du logiciel GREET.
* Clarens et al. (2010) : culture en ORW et appddgrgtais chimiques.
« Jorquera et al. (2010) : évaluation du contenugéigiue du biodiesel et comparaison
entre culture en PBR et ORW.
» Sander et Murthy (2010) : séchage avec une prefises
» Stephenson et al. (2010) : culture en ORW et raggclde la matiere organique
minéralisée lors de la digestion anaérobie comnréligants pour les algues
(réduction de la demande en nutriments de 80%).
* Brentner et al. (2011) :
- configuration de base : culture en ORW, extracfidimexane et transestérification
au meéthanol, sans valorisation des tourteaux ;
- meilleure configuration: culture en PBR a panneauextraction et
transestérificationn situ via du méthanol supercritique, digestion anaéralaie

tourteaux et recyclage de la matiere organique malisée lors de la digestion
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anaérobie comme fertilisants pour les algues (t@mude la demande en azote et
phosphore de 70%).

« Campbell et al. (2011) : productivité de 30 §.jil, apport de C@via des fumées
pures d'usines de production d’ammoniac.

» Clarens et al. (2011) : GQous forme de fumées de centrales électriqugspetts de
nutriments via des eaux usées et production dadsiedavec digestion anaérobie des
tourteaux pour la production de bioélectricité (e 4B) ou combustion directe de
la biomasse algale pour la production de bioélgt#r{scénario 4D).

* Houetal. (2011) : culture en ORW et apports draisggchimiques.

* Khoo et al. (2011) : teneur en lipides de 25% et dR(Cbiodiesel égal a 40 MJ/Kkg.

Dans 13 publications sur les 14 analysées, la ifamciu systéme évaluée est la production
d’énergie. La seule étude ayant pour unité fonaetle une production de biomasse
(Jorquera et al.,, 2010) compare aussi les bilarergétiques de différents modes de
production. Seuls Campbell et al. (2011) ne pré&sgnas les consommations énergétiques
liées a la production de bioénergie a partir deroaigues. Le paragraphe 2.5.2.1 présente les
bilans énergétiques de ces publications, en pricigsand cela est possible la répartition des
consommations entre les phases de culture, ddedtale transformation.

A l'exception de Jorquera et al. (2010) et Yangakt (2011), toutes les publications
sélectionnées présentent des résultats en termegpattts environnementaux. Un des
objectifs majeurs de la production de biocarbur@tast la réduction de I'émission de gaz a
effet de serre, toutes les publications préserdastimpacts environnementaux incluent la
catégorie d'impact « changement climatique ». D&alimpacts sont également considéreés,

qui different selon les études et les méthodesall@tion des impacts choisies.

2.5.2.1 Bilan énergétique
Net Energy Ratio

Le Tableau 2.13 présente les valeurs des ratiagéticpies (€nergie consommees par rapport
a I'énergie produite) pour les différentes pubimas. Les unités fonctionnelles ont toutes été
rapportées a 1 MJ, et toutes les énergies dessétigpeulture (C), de récolte et séchage (R),
sont exprimées en MJ par MJ d’énergie produitenérgie produite peut étre du biodiesel, de

I'électricité, un mix de biodiesel et d’électricitéu un équivalent énergétique de la biomasse.

49



Chapitre 2 : Revue bibliographique microalgues et ACV

Afin de comparer les différentes publications, natiisons une formule dérivée de la Net
Energy Value définie par Farrell et al. (2006). Barotre approche, I'énergie de sortie est
égale a 1 MJ et n’est pas obligatoirement du bgmlidEn effet, dans Jorquera et al. (2010) et
Clarens et al. (2010) I'énergie de sortie corregparcelle stockée dans la biomasse, et dans
Kadam (2002) et Clarens et al. (2011) il s'agitldeélectricité. L’énergie des coproduits
correspond aux valorisations par allocation ou swit®n des tourteaux d’algues (et de leurs
dérivés, comme les digestats). Les dépenses égrggicorrespondent aux consommations
directes en électricité, chaleur et/ou vapeur. Gtreat le calcul du Net Energy Ratio (NER) a

partir de la formule suivante (équation (2)):

[Consommation énergétiglie

NER= - - — -
[Production énergétique (1 MJ + Coprodgjit

(4)

A l'exception de 2 publications (Kadam, 2002; Khetoal., 2011), les valeurs de NER sont
inférieures a 1, ce qui traduit le fait que dansnijorité des filieres étudiées la production

d’énergie est supérieure a la consommation directe.

Tableau 2.13 : Energie consommée par étape, énergimduite, et Net Energy Ratio

Input Output
Réf c R T Total Output Gestion Total NER
(+ digestion anaérobie) | Input =1MJ coproduits | Output
Kad 0.63 0.65 Non inclus 1.28 Electricité - 1 1.28
Lar 0.151 - 0.397 0.548 Biodiesel 1.275 2.275 0.241
Bal - - - 0.44 Biodiesel 0.117 1 0.394
Bat 1.16 0.17 0.39 1.72 Biodiesel 0.79 1.79 0.9¢
0.63F Non . 0.63F . 0.23%F
Jor 0389 | inclus Non inclus 0.389 Biodiesel - 1 0.63F
San 0.015| 3.089 0.187 3.291 Biodiese|l 9.971 10.971 300
Ste 0.193| 0.113 0.120 0.4271 Biodiesel 0.529 1.5p9 280.
Bre 0.227 0.9 1.758 2.905 Biodiesel -¢ 1° 2.905
0.196' | 0.09 0.789° 1.074° 0.37¢ 1.37¢ 0.784°
Clagy | 0:09€ | 0.009° (+%1161‘;)e 0.384° E:ggt'ﬁzﬁg 0.036° 1¢ 0.37F
f f . f f f f
0.111 | 0.011 0.003 0.125 Electricité' 1 0.125
Hou 0.041 - 0.112 0.153 Biodiesel 0.339 1 0.114
Kho 0.572 - 3.862 4.44 Biodiesel - 1 4.44

2: production en PBR: production en ORW, : configuration de basé, meilleure configuratior®: scénario
4B (production de biodiesel avec digestion anaérafsis tourteaux pour la production de bioélec&)jcit:
scénario 4D (combustion directe de la biomassdeajmzur la production de bioélectricité).

La Figure 2.3 présente la répartition des consomomsatd’énergie liées a la production
d’l MJ de biodiesel et / ou de bioélectricité seles différentes études. Cela permet
d’illustrer la diversité des résultats, qui sonttéonent dépendants des hypothéses faites lors
de la définition du périmeétre de I'étude ainsi giie choix de gestion des coproduits. Les
étapes de récolte et de transformation de la bisende microalgues sont les principaux
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postes de consommation énergétique. Dans cerfairdisations (Kadam, 2002; Batan et al.,
2010), I'étape de culture des microalgues est ausposte de dépenses important.

- Légende

4.44

Transformation

Consommée

I Récolte

B culture

Energie (MJ)

- Consommations totales

Produite
()]

o

10 Allocation

-12

p
Lar Bal Bat Jor Jor San  Ste Bre Bre Hou Kho Cla Cla Kad
a b c d e f

Biodiesel Bioélectricité

Figure 2.3 : Répartition des consommations et desqductions d’énergies (NER)

Cumulative Energy Demand (CED)

Peu d’auteurs prennent en compte les dépenses @t des consommations directes. Seuls
Lardon et al. (2009), Clarens et al. (2010), Stepbe et al. (2010), Brentner et al. (2011) et
Clarens et al. (2011) présentent les bilans éngrget d’'une Cumulative Energy Demand
(CED) (Tableau 2.14). Les productions et les comsations d’énergie incluent aussi les
dépenses en amont des consommations directes lagsiépenses énergétiques liées a la
production des engrais et a la construction deasiuctures sont prises en compte (Hischier
et al.,, 2010). Le CEDR (Cumulative Energy Demandidracorrespond au rapport entre
'ensemble des énergies consommeées et I'ensemldeédergies produites. La prise en
compte de ces dépenses énergétiques supplémerdatragne une augmentation du ratio
énergie consommeée sur énergie produite. Dans f@8oé&B de la publication de Clarens et
al. (2011), le NER est inférieur a 1 (plus d’énergroduite que consommeée), alors que le

CEDR est supérieur a 1 (plus d’énergie consommeégpduite).
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Tableau 2.14 : Energies cumulées consommeées par pessus, énergies cumulées produites, et Cumulatizeergy Demand Ratio

Input Output
Réf E'Ie'c: Chaleur Infra- Feni- Autre | Total Output = Gestiop Total CEDR
-tricité -structure -lisants 1MJ coproduits
Lar 0.48 0.34 0.3 0.11 043 166 Biodiesel 1.23 2]230.74
Clalo| 0.40 - - 0.53 0.03]  0.96 Biomasde - 1 0.96
Ste 0.58 - 0.11 0.09 - 0.79 Biodiesél 0.53 153  0.5p1
Bre 4.28° 2.76° 0.10° 0.58° 0.10° | 7.81° Biodiesel - 1¢ | 7.81°
1.28¢ 0.21¢ 0.10¢ 0.58¢ 0.11% | 2.28¢ 1.20 2.20% | 1.04¢
Clagz| 03¢ | 009° ] 048" | 019° | 1.10° podesels 004" | 1.04°| 106°
0.12 - 0.71 0.01" | 0.84 " - 1 0.84
Electricité
[

. configuration de basé,: meilleure configuration?: scénario 4B (production de biodiesel avec digesti

anaérobie des tourteaux pour la production de &@itédité),” : scénario 4D (combustion directe de la biomasse

algale pour la production de bioélectricité).

La Figure 2.4 présente la répartition des consomomatd’énergie cumulée liées a la

production d’1 MJ de biodiesel, de bioélectricité de biomasse selon les différentes études.

De la méme maniere que pour les NER, les CEDR aaossi tres variables selon les

publications. L'analyse des principaux contributedes CEDR n’est pas faite selon les étapes

du cycle de vie comme pour le NER (ce qui n'estpassible avec cet indicateur), mais selon

les catégories de processus. On constate quepesskélectriques représentent une part tres

importante des énergies cumulées, et que dansipanpldes publications les fertilisants ont

aussi un poids élevé.
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2.5.2.2 Changement climatique

Le changement climatique est évalué a l'aide detedims de caractérisation fournis par
'IPCC (IPCC, 2006) pour un horizon temporel de Hd@ (Tableau 2.15). Seuls Brentner et

al. (2011) et Campbell et al. (2011) utilisent dasteurs de caractérisation qui différent

léegerement de ceux de I'lPCC. Khoo et al. (20113 eux ne précisent pas la méthode

employée pour faire le bilan des gaz a effet deeser

Tableau 2.15 : Potentiels de changement climatiquies trois principaux gaz a effet de serre

Gaz a effet de serre

Potentiel de changement climatique a 100 ans (eq GO

IPCC TRACI Protocole de Kyoto
(Brentner et al., 2011) | (Campbell et al., 2011)
CO, 1 1 1
CH, 25 23 21
N,O 298 296 310

Le choix de gestion des coproduits a une fortaigfte sur les résultats de la filiere en terme

de changement climatique. En effet dans certainddigations le score de I'impact est

négatif, ce qui traduit le fait que la filiere fixgus de gaz a effet de serre qu’elle n’en émet.

Dans Batan et al. (2010), le score négatif esh lia@ substitution des tourteaux de soja pour

l'alimentation animale par des tourteaux d'algu&ans Sander et Murthy (2010), il

correspond a la substitution des tourteaux d’algukesproduction de mais pour la production

de bioéthanol. Enfin Campbell et al. (2011) repné=eat la production électrique a partir de la

digestion anaérobie des tourteaux, qui se subsilumix énergétique australien. Le Tableau

2.16 présente les émissions de gaz a effet dedesrdifférentes publications.

Tableau 2.16 : Bilan des émissions de gaz a effet serre lié a la production (et a I'utilisation) debioénergie algale

Réf CO, (g CO, eq / MJ) Output
Kad 0.061 Electricité
Lar 59.9 Biodiesel
Bal 18.5 Biodiesel
Bat 153?; Biodiesel
Cla10 56.8 Biomasse
San -18.0 Biodiesel
Ste 13.6 Biodiesel
Bre :gid Biodiesel
Cam -0.729 Biodiesel
Clal1l 48.7 Electricité
Hou 15.0 Biodiesel
Kho 310 Biodiesel

a

: combustion non prise en compfe, combustion prise en compte; configuration de basé,: meilleure

configuration, : scénario 4D (combustion directe de la biomakg@epour la production de bioélectricité),

" : extrapolations des données des figures
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De nombreux auteurs (Lardon et al., 2009; BaligRaters, 2010; Sander et Murthy, 2010;
Stephenson et al., 2010; Khoo et al., 2011) onliggodi le fort lien entre les émissions de gaz
a effet de serre et les consommations énergétitpedsen entre le choix du mix énergétique

et les émissions de gaz a effet de serre estléadaihs le paragraphe 2.6.1.1.
2.5.2.3 Autres impacts environnementaux

Mis a part le changement climatique, peu d’autngsaicts sont évalués dans les études. Seuls
Lardon et al. (2009) et Hou et al. (2011) utiliséehsemble des impacts de la méthodes
d’évaluation des impacts CML (Guinée et al., 20QnNe bréve description des impacts est

présentée dans le Tableau 2.17.

Tableau 2.17 : Impacts de CML

Impact Définition
Diminution des ressources abiotiqués Extraction de minerais et d’énergie fossile, baméd’état les

(AbD) réserves et les taux d’extraction

Acidification potentielle (Acid) Devenir des substas acidifiantes émises dans I'air
L Effet de quantités excessives de macronutrimentseSndans l'air,
Eutrophisation (Eutro) :
I'eau et le sol

Changement climatique (GWP) Basé sur les model#HdeC et pour un pas de temps de 100 dns.
Diminution Eﬂgzlsncec;uche d'ozone Effet de différents gaz sur 'ozone stratosphérique

Devenir, exposition et effets de substances tosigue la santé
humaine
Devenir, exposition et effets de substances toxcue les
écosystémes marins
Formation de substances réactiveg (0zone) dangereuses pour |a
santé humaine et les écosystemes
Radiation ionisante (Rafl) Emissions de radiation ionisante dans I'air, I'eale sol (kBq)
Utilisation des terres (Land) Surface temporellement inexploitable (m#/an)
Devenir, exposition et effets de substances tosgue les
écosystemes d’eau douce
Devenir, exposition et effets de substances tosgue les
écosystéemes terrestres

Toxicité humaine (Hum Tox)

Toxicité marine (Ma Tox)

Oxydation photochimique (Photo)

Toxicité eau doude(Fresh Tox)

Toxicité terrestreé(Ter Tox)

' Seulement dans Lardon et al. (2009)
®: Seulement dans Hou et al. (2011)

Les impacts considérés dans les autres publicasmmis:
- l'eutrophisation, a I'aide de la méthode CML en@.Peq. dans Kadam (2002), &
l'aide de la méthode TRACI (U.S. Environmental Bodion Agency, 2002) en g
Neq. dans Brentner et al. (2011), et par une métmmh précisée en g F@q.
dans Clarens et al. (2010) ;
- lacidification, a I'aide de la méthode CML en ddd).. dans Kadam (2002) et par
une méthode non précisée en &P dans Baliga et Powers (2010) ;
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- lutilisation des sols, par des méthodes non péésisen rhan' dans Baliga et
Powers (2010) et en ha dans Clarens et al. (2010).
Enfin, Kadam (2002) évalue aussi I'épuisement dsaerces non renouvelables a I'aide de
CML, et Baliga et Powers (2010) considere 'impa&missions toxiques dans l'air ».
Il est également important de souligner qu’aucue® glblications analysées ne présente des
impactsendpointproposés par les méthodes Ecolndicator 99 (Gogd&b&priensma, 1999)

ou plus recemment ReCiPe (Goedkoop et al., 2009).
2.5.3 Consommation d’eau

La consommation d’eau est un point crucial dansaliéation des différentes filieres de
production de biomasse ou de bioénergie a partmideoalgues. En effet, certains systemes
reposent sur une étape de culture en eau doucselom la localisation du systeme, la
pression sur la ressource hydrique peut étre mpsriante et s’avérer étre un facteur limitant
au développement de la filiere. La majorité desésges considérent que I'eau du milieu de
culture peut étre récupérée apres les étapes dierét de séchage. Selon Yang et al. (2011)
le recyclage du milieu de culture permet une rédoae 84% de la consommation en eau.

Le Tableau 2.18 présente les consommations enemagydtémes quand elles sont précisées

ainsi que les milieux de culture en question.

Tableau 2.18 : Consommation en eau liée a la prodiimn de bioénergie ou de biomasse algale

Réf Milieux de culture E oo (B R)
Sans recyclage Avec recyclage
Lar Eau douce Non 4
Bal Eau salée Non 18
Bat Eau salée Non 15
Cla10 Eau douce Non 9085
. 370
Jor Eau salée 2857 Non
Ste Eau douce 5080 11
871r

Bre Eau douce Non 937
Cam Eau salée 470 Non
Clal1 Eau salée + eau usée Non 122
Yan Eau douce 15841 2535

2: production en PBR,: production en ORW,: configuration de bas&; meilleure configuration

Le Tableau 2.19 récapitule les différentes gestides coproduits proposées dans les

publications ainsi que les impacts évalués etrtastieres des bilans énergétiques réalisés.
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Tableau 2.19 : Gestion des coproduits et évaluatiaies impacts liés a la production de bioénergie ale biomasse algale

. . . Bilan Impacts Midpoint Bilan
Réf Gestion des coproduits . ! . P . ‘apol I
énergie (Méthode) eau
Changement climatique,
. Spui td
Kad Pas de coproduit NER| SPuisementde res;ggrcgs """ Non
renouvelables, acidification,
eutrophisatior{CML)
L . , NER 10 impacts .
Lar Allocation énergétique aux tourteaux d’algues CED (CML) Oui
Changement climatique,
Bal Substitution a des tourteaux de soja sur la baseude NER émissions toxiques (air), land oui
teneur en protéines use, acidification
(non spécifié)
Bat Substitution des tourteaux comme nourriture pour NER Changement climatique oui
l'aquaculture (IPCC)
Changement climatique
Clal10 Hors du systeme considéré CED (IPCC) — Oui
land use, eutrophisation
(non spécifié)
Jor Hors du systéme considéré NER - Oui
Changement climatique
- , (IPCC),
Substitution des tourteaux d’algues comme source de . . .
San . s NER production de déchets solides gt Non
production d'éthanol -
liquides
(non spécifié)
Glycérol : allocation économique sur le marché
phar_ma_ceuthue ou substltsmon pour le chauffage. NER Changement climatique .
Ste Substitution des tourteaux d’algues comme source de CED (IPCC) Oui
production de biogaz. Digestats de méthanisation
considérés comme des déchets
Substitution des tourteaux d’algues comme source de NER Changement climatique,
Bre production de biogaz. eutrophisation, land use Oui
N . N L CED
Allocation économique a la glycérine (TRACI)
Substitution des tourteaux d’algues comme source de o
. . . ) N Changement climatique .
Cam production de biogaz. Digestats de méthanisation - Oui
s . (Protocole de Kyoto)
considérés comme des déchets
_ . N L NER Changement climatique .
Clall Substitution des digestats a des engrais aureér CED (IPCC) Oui
Hou Allocation maSS|qut'3 pour Ig glycérine et les résidu NER 10 impacts Non
d’extraction (CML)
. Ch t climati
Kho Non pris en compte NER angemen'clllnja 1ue Non
(non spécifié)
Yan Non pris en compte - - Oui

2.6 Discussion

2.6.1 Influence du choix des données d’inventaire

2.6.1.1 Mix énergétique

Un point important dans le détail de ces donnédsvehtaire est l'origine des sources
d’électricité et de gaz. En effet, selon que I'éiedé est fournie par un mix énergétique

européen ou francais, les impacts du MJ consomn&onepas les mémes. La Figure 2.5
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compare les impacts environnementaux associ€s aux éhactriques utilisés dans les
différentes publications. Les impacts ont été émlavec la méthode ReCiPe (Goedkoop et
al., 2009), et les facteurs de caractérisationétdtchoisis dans une perspective hiérarchiste.
Les facteurs de caractérisation du changement titjoeasont ceux définis par le rapport de
'IPCC de 2006 pour un horizon temporel de 100 ans.

100
90 -
80
70
60 - m Mix US
50 | Mix UK
40 4 - - ® Mix UE
30 - | m Mix Chine
20 | m Charbon
10 +

0 + T T T !

Changement Santé humaine Ecosystemes Ressources
climatique

Figure 2.5 : Changement climatique et impactendpointdes différents mix énergétiques (en pourcentageidipact du cas le plus
défavorable par catégorie d'impact)
L'impact sur le changement climatique peut varier simple au double selon la source
d’électricité utilisée. Par conséquent |'évaluatim la filiere de production de bioénergie a
partir de microalgues, par rapport a la réducticdmiksion de gaz a effet de serre, est
fortement corrélée a la source d’électricité uddigse rapporter au chapitre 4 pour les effets
de l'introduction d’énergies renouvelables dansnig électrique). D’un point de vue plus
global, la plage de variation des impaetsdpointest sensiblement identique a celle du
changement climatique, ce qui souligne la forteedélance de I'ensemble des impacts a la

composition du mix électrique.
2.6.1.2 Fertilisants

Les formes de fertilisants apportées peuvent allessi avoir des conséquences importantes
sur le bilan environnemental de la filiere. La KFgu2.6 compare les impacts
environnementaux des différentes formes d’engmotéaapportées.
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r
|
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m Nitrate d'ammonium
m Sulfate d'ammonium
‘ Nitrate de calcium
‘ | B Monoammonium phosphate
W Urée
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Figure 2.6 : Changement climatique et impactendpointdes différents engrais azotés utilisés (en pourdage d’impact du cas le plus
défavorable par catégorie d'impact)
L'impact au niveau du changement climatique, aigse les impactendpoint « Santé
humaine » et « Ecosystémes » varient du simpleoabld suivant I'engrais azoté choisi. Pour
ces trois impacts, 'ammonitrate est le pire, lapacts du sulfate d'ammonium, du nitrate de
calcium et de l'urée étant quant & eux a peu prpsvélent. En ce qui concerne la
consommation de ressources, l'urée est I'engraastag moins bon score, principalement a
cause de l'utilisation importante de gaz natured lde sa synthése a partir d'ammoniac et de
CO,. Des auteurs comme Clarens et al. (2010, 201%petler et Murthy, (2010) suggerent
l'utilisation d’eaux usées comme milieu de cultprur les algues. Cela permet de limiter les
consommations en eau douce et d'utiliser l'azoteleetphosphore comme sources de
nutriments pour les microalgues. Cependant, lex esmg¢es ont des teneurs en éléments
minéraux qui varient fortement selon le lieu ep&iode de I'année. De plus les quantités
d’azote et de phosphore a apporter pour couvrirblesoins des microalgues sont trés
importantes, et les teneurs en éléments minéraaxedax usées sont relativement faibles
(entre et 3 et 8 mgN.Mlet 1 et 10 mgP.il pour des traitements conventionnels selon
Clarens et al. (2010)). Cela impliqgue donc des ocomsations d’eaux usées tres élevees. |
nous parait difficile de compter sur ce type d'apgpeans homogénéisation préalable de leurs
compositions et sans apports complémentaires cdiengnhimiques.

2.6.1.3 Technologies utilisées

Les technologies choisies pour les étapes de e2atdt séchage et de transformation sont de
maturités tres différentes entre les études etesu méme d’'une publication. Cela va du
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processus industriel connu et maitrisé (la cultare bassins ouverts par exemple) a
I'extrapolation de données de laboratoire ou issleepilotes. Les données utilisées lors des
étapes de récolte et d’extraction sont particulienet variables. Par exemple, le séchage
solaire est utilisé dans une étude (Kadam, 2003)s sa faisabilité a I'échelle industrielle
ainsi que l'absence d’altération du contenu lipidicdes algues n’ont pas été démontrées
(Lardon et al., 2009). La teneur en matiere seghateextraction des lipides est trés variable,
certains auteurs considérant qu’un pourcentagebe% est suffisant (Lardon et al., 2009;
Clarens et al., 2011). Il s’agit la d’'une extrantipar voie humide des lipides, qui est un

procédé trés immature et dont les applicationééhglle industrielle sont mal connues.
2.6.2 Choix de la modélisation des émissions vers I'enginnement

Comme nous l'avons déja souligné précédemment, pgees de publications prennent en
compte les émissions azotées vers I'environneminhous semble cependant que la
volatilisation de I'azote lors de I'étape de cudtudoive faire I'objet de plus d’attention. En
effet, ces émissions se font sous la forme des; Ngh équilibre acido-basique avec
'ammonium) et sous la forme de® potentiellement produit lors des réactions bimjogs

de dénitrification. Or le PbD est un gaz dont I'impact sur le changement clomnat est bien
plus important que le C298 eq. C@a un horizon temporel de 100 ans). Une récentieétu
(Fagerstone et al.,, 2011) fait état d'une volattien directe du PMD de [l'ordre
0.037 gNO kgN* en ORW. Ces facteurs d’émission sont bien infésiéuceux proposés par
'PCC (IPCC, 2006) pour les émissions de,ON pour les cultures terrestres
(0.01 kgN-NO.kgN?). Les émissions indirectes de,N sont quant & elles dues a la
transformation de I'ammoniac et d’oxydes d'azotengdd’atmosphére et sont égales a
1.6 gNO. kgN* (IPCC, 2006). Le contréle des émissions lors dmpe de culture en ORW
est un point important dans la réduction des ingpda limitation des émissions de €&t
d’azote peut se faire en controlant différents pataes du milieu, notamment la teneur en

dioxygéne dissous et le pH.
2.6.3 Choix de la gestion des coproduits et de I'évaluatn des impacts

2.6.3.1 Gestion des coproduits

La gestion des coproduits se fait de maniereddik@sses selon les publications analysées. La
prise en compte de la correction des flux de caboest faite que dans Lardon et al. (2009).

De la méme maniere, I'allocation économique faita glycérine dans deux études ne traduit
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pas les flux massiques. Si lors de I'étape d'dstétion le méthanol utilisé est d'origine
fossile (a partir de méthane par exemple), celgpaose pas de probleme. Par contre, si le
méthanol utilisé est fabriqué a partir de matiesgganiques, alors un terme correctif doit

aussi étre considéré de maniere a équilibrer éat@h carbone du cycle.
2.6.3.2 Evaluation des impacts

L’évaluation des impacts donne lieu a des résuliitérents que ce soit par la plage de
variations des résultats ou bien par les méthodeisies pour évaluer ces impacts.

Bilans énergétiques

Les bilans énergétiques varient fortement selonétedes. La réalisation de CED est faite
dans peu de publications et le périmétre des denaéeclure peut étre variable. En effet dans
la CED réalisé par Clarens et al. (2011), les degenénergétiques liées aux biens
d’équipement et aux infrastructures ne sont paeprén compte. Or les travaux de Lardon et
al. (2009) ont mis en évidence que cela peut reptésune part non négligeable des énergies
consommees. Par conséquent le surplus électrigfiei ¢géar Clarens et al. (2011) est
surévalué. Or, ce surplus électrique est ensuibstsué a la production d'électricité aux
Etats-Unis, qui pour produire 1 MJ, en consomme 3.5

Enfin les spécificités des différents types d’émengroduite ne sont pas évaluées avec le
calcul du CEDR. En effet la production de bioéledt, difficilement stockable, ne répond
pas aux mémes attentes que la production de beddesde biogaz. Afin de comparer les
filieres de production de bioélectricité avec celie biodiesel ou de biogaz, il aurait été aussi
intéressant de considérer I'étape de stockageederljie, qui implique d’'importants impacts
environnementaux dans le cas de la bioélectripitédiction des batteries et leur recyclage)

contrairement aux deux autres.
Changement climatique et prise en compte du carbone biogénique

Un point important dans I'évaluation de I'émissida gaz a effet de serre est la prise en
compte de la fixation de GOpar les algues lors de la photosynthése pendérapk de
culture, et de I'émission de GQors de I'étape de combustion si celle-ci estuireldans le
périmetre de I'étude. En effet, dans les publicetide Batan et al. (2010) et Clarens et al.
(2010), le CQfixé lors de I'étape de culture est compté négatient dans le bilan total des
gaz a effet de serre, (respectivement -75.3 g €MJ* et -69.4 g C@eq.MJY). Or ce CQ

est ensuite réémis dans I'atmosphére lors de laepda combustion. Cette réémission est
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considérée par Batan et al. (2010), mais pas pare@ et al. (2010), ce qui fait de la
production d’énergie a partir de microalgues urtgpde carbone. Le bilan carbone de cette
derniere étude est donc trés largement sous-estid@és les approches les plus
communément utilisées en ACV, la fixation puis éargage dans I'atmosphere du £O
biogénique sont considérés comme un processuseneiutr point de vue de l'impact
« changement climatique ». Cette approche estespati 'ensemble des autres auteurs qui ne
comptabilisent ni la fixation du GQors de la culture ni son relargage lors de lalmastion.

La prise en compte des flux de carbone biogénitmuedensens que si on considére un puits de
carbone dans le systéeme, comme par exemple uigatibih des tourteaux en amendement
organique ou une partie du carbone va devenirtderius. Dans ce cas-la, on a un stockage
du carbone pendant une période de temps relatitelmegue et un relargage trés lent du
carbone dans l'atmosphere. La prise en compte derfgoralité des flux de carbone
biogénique est relativement récente en ACV et ffalbjet de plus en plus d’attention
(Cherubini et al., 2011).

Autres impacts environnementaux

L'utilisation de nombreuses méthodes d’évaluaties idnpacts peut poser probléme lors de la
comparaison des publications entre elles. Par ebeerlgp comparaison des résultats de
'impact « Eutrophisation » n’est pas possible enes travaux de Kadam (2002) et de
Brentner et al. (2011). Dans le premier cas, lahou utilisée est CML, et les impacts sont
exprimés en phosphate équivalents, alors que @assdond la méthode est TRACI et les
impacts sont exprimés en azote équivalents. De @@usines études ne précisent pas les
méthodes d’évaluation des impacts utilisées (Ctaetral., 2010, 2011), ce qui peut nuire a la

répétabilité des travaux.
2.6.3.3 Harmonisation des données

Les hypothéses faites sur la gestion des coprodaitecation ou substitution, critéere
d’allocation choisi, produits substitués...) ont demséquences non négligeables sur les
impacts finaux des analyses de cycle de vie. Pasémpent, il est difficile de comparer les
études entre elles a moins qu’elles n'aient les e¥ragles de gestion des coproduits. Liu et
al. (2011) ont effectué un travail d’harmonisatide six publications (Lardon et al., 2009;
Clarens et al., 2010; Jorquera et al., 2010; Saedbturthy, 2010; Stephenson et al., 2010;
Campbell et al.,, 2011) de maniére a pouvoir meéne paralléle différentes ACV de
production d’algues. Les unités fonctionnelles étdt normalisées a 1000 L de biodiesel, et
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les meilleurs scénarios ont été choisis lorsque peBlications proposaient différentes

alternatives.

La normalisation a la méme unité fonctionnelle paraiobtenir une comparaison pour les 6

études des consommations énergétiques ainsi quéndissions de gaz a effet de serre.

Cependant, quelques approximations sont a releeecalcul des émissions de gaz a effet de

serre pour une unité fonctionnelle de 1000 L deliesel a partir des données de Lardon et al.

(2009) est faux. Les émissions sont de 1826 kg €fDivalent, soit une réduction de 54% par

rapport aux valeurs initiales. Les périmétres darbiénergétique réalisé ne sont pas les

mémes selon les publications :

Lardon et al. (2009) : calcul des dépenses énegugsi (CED) en prenant en
compte les flux amont suivants : fertilisants, b@ssle culture et autres (transport,
production de méthanol et hexane) ; et soustrackohénergie contenue dans les
tourteaux d’algues.

Clarens et al. (2010) : calcul des dépenses éngugét (CED) en prenant en
compte les flux amont suivants : fertilisants, fl@nts et CQ; et en ajoutant des
dépenses liées aux étapes d’extraction de I'htileesa conversion en biodiesel.
Les dépenses énergétiques liées aux infrastructtirasx biens d’équipement ne
sont pas comptabilisées.

Jorquera et al. (2010) : calcul des dépenses édiprgé directes et ajout des
dépenses liées aux étapes d’extraction de I'htileesa conversion en biodiesel.
Prise en compte des dépenses énergétiques liéasfiamstructures uniquement.
Sander et Murthy (2010) : calcul des dépenses étieugs directes avec prise en
compte des dépenses énergétiques liées au métieansbustraction de la
substitution des tourteaux a la culture de mais [@oproduction de bioéthanol.
Stephenson et al. (2010) : calcul des dépensegéditpres directes, avec prise en
compte des dépenses énergétiques liées aux infrastrs et aux fertilisants. Les
dépenses énergétiques liées aux @O sont pas comptabilisées. Soustraction de
I’énergie produite lors de la digestion anaérolgis thurteaux d’algues.

Campbell et al. (2011) : calcul des dépenses éngugs directes. Pas de prise en
compte des flux en amont. Soustraction de I'énepgieluite lors de la digestion

anaérobie des tourteaux d’algues.

La seconde étape d’harmonisation consiste a utlessemémes valeurs pour les impacts liés a

la production de C®et d’azote minéral comme fertilisants, a homogssréies périmetres

des bilans énergétiques et a éliminer les allogatou substitutions initialement faites.
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L’'azote et le phosphore sont apportés sous formphdsphate d’ammonium et le €@
partir de fumées d’usine de production d’'ammoniac.

Afin d’étre cohérent dans les demandes énergétigélestricité et chaleur), la prise en
compte des dépenses énergétiques indirectes ert andti étendue a toutes les publications.
Ainsi chague MJ électrique correspond a une éneangieulée de 3.5 MJ et chaque MJ de
chaleur a une énergie cumulée de 1.3 MJ. Les @semgirrespondant a la fabrication des
engrais ainsi qu’a I'acquisition et a l'injection €0, ont aussi été considérées. Par contre, ni
les énergies cumulées liées aux autres biens conablas (méthanol, hexane, etc...), aux
transports et aux infrastructures n'ont été incldss le calcul. Cela peut étre dommageable
car comme souligné dans plusieurs publicationsd@maet al., 2009; Stephenson et al., 2010)
et montré dans la Figure 2.4, le poids des infuatitres et des consommables autres que les
fertilisants peut étre important.

La troisieme et derniére étape d’harmonisation amnmifse la gestion des coproduits en
effectuant une digestion anaérobie des tourteamgues pour toutes les études. Une
discussion plus approfondie sur I'analyse de cytdevie de la digestion anaérobie des

tourteaux peut étre trouvée dans le chapitre 3.
2.7 Recommandations générales

Le Tableau 2.20 résume de maniere synthétiquerilesigales informations a renseigner lors

de la réalisation d’ACV a partir de biomasse mitgake.
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Tableau 2.20 : Principales informations a renseigmdors de la réalisation d’ACV a partir de biomassemicroalgale

Etapes de 'ACV

Données a renseigner

Données générales

Sources d’énergie et choix déleitrique

Culture

Inventaire

Type de systéme de culture et équipement (roue

aube, liner, béton, géotextile ?)

Q-

Type de milieu, origine de I'eau consommeée et
guantité (prise en compte du taux d’évaporation

Choix de I'espece et composition cellulaire (teremir

C, N, P, K et/ou en macromolécules - protéines
lipides, glucides et cendres -)

Taux de croissance ou productivité

Concentration en microalgues dans le milieu de|

culture

S'’il y a un stress azoté : conséquences sur la

composition cellulaire et sur le taux de croissance

N, P, K : quantités et forme d’apport. Si I'appdet

nutriments se faitia des eaux usées, la composition

et

les volumes nécessaires de ces eaux doivent étre

préciseés.

CO, : origine, forme d’apport, mode
d’approvisionnement et quantités

Taux d’assimilation des nutriments et duLO

Emissions quantifiées de G@t des différentes
formes d’azote au niveau des bassins

Récolte et séchage

Technologie(s) utilisée(s), intrants et consomnmestiq

énergétiques associés.

Transformation

Technologie(s) utilisée(s), intrants et consomnmestid

énergétiques associés

Gestion des coproduits

Modalité de gestion et correction des flux de caghg

si gestion par allocation

Autres systéemes de
production d’énergie
évalués

Comparaison avec des biocarburants et des éner
fossiles

gies

Evaluation des impacts

Impacts a évaluer (liste
non exhaustive)

Changement climatique

Changement d'affectation du sol

Impacts liés aux flux d'azote (eutrophisation et/o
acidification)

Impacts liés aux produits phytosanitaires (toxieité
écotoxicité)

Bilan énergétique

Consommation en eau et type d’eau consommée

2.8 Conclusion

Ce chapitre présente en une revue critique de queapublications traitant de la production

de biomasse ou de bioénergie a partir de microalgQee ce soit au niveau du choix des

données relatives a la sphere technologique ouamamentale, de nombreuses hypothéses

différentes sont proposées dans les travaux arsalysé

Au niveau des choix technologiques, deux grandesyess de production de la biomasse sont

distingués : la production en bassin ouvert, aglnfaibles colts opérationnels et adaptés a

une valorisation énergétique de la biomasse, ptdduction en photobioréacteur, avec des

colts de fonctionnement bien plus élevés mais peanted’atteindre des concentrations et
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des taux de croissance importants. Indépendammentsystéemes de cultures choisis, le
milieu de culture est aussi variable selon les watelLe type d’eau utilisée, ainsi que les
sources et les besoins en nutriments sont treardigs, et il ne ressort pas de consensus sur
cette étape. Toujours au niveau de I'étape de reylte choix des especes d’algues et leur
composition cellulaire varient beaucoup, méme sdgit dans la majeure partie des cas
d’espéeces fréquemment étudiées et dont la biokegfieonnue. Les procédés de récolte et de
séchage affichent des consommations énergétiqueesetteneurs en MS requises pour
I'extraction des lipides tres hétérogenes. Les gutés d’extraction et de transestérification
rapportés sont plus similaires entre les difféenpaiblications, la plupart utilisant les
technologies actuelles pour la production de bima@nts de premiére génération (extraction
a I'hexane et transestérification avec du méthanol)

Les flux environnementaux spécifiques a la proauctie microalgues sont beaucoup moins
abordés, notamment les émissions gazeuses de diabeydarbone et d’'azote lors de I'étape
de culture. Un effort de recherche, passant pamdetlisations et des mesures sur site, doit
étre entrepris afin de réduire les incertitudesnatd sur les plages de variations de ces
émissions.

Lors de [I'évaluation des impacts, un bilan de gazeféet de serre est presque
systématiquement réalisé. La comparaison des asule cet impact avec les autres filieres
de production de biocarburants sont encourageantada production de biodiesel a partir de
microalgues. Par contre peu d’attention est paatéeautres impacts, en particulier ceux en
the défaveur des filieres de production de bioaais de premiere génération.

De la méme maniére que plusieurs publications me@mo des indications pour
I'établissement d’ACV des filieres de production leénergie a partir de plantes terrestres
(Cherubini, 2010; Cherubini et Stramman, 2011)tramail similaire doit étre effectué pour
I’évaluation des impacts environnementaux liés préaluction de microalgues. Une attention
particuliere doit étre mise sur les étapes de rukti de gestion des coproduits, qui présentent

le plus de disparités.
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Chapitre 3 : ACV de systemes couplant

culture de microalgue et production de biogaz

Présentation et discussion de I'article (Annexe A)

“Life-cycle assessment of microalgae culture coupdeto biogas production”

« On avance, on avance, on avance.
C'est une évidence :
On a pas assez d'essence
Pour faire la route dans l'autre sens.
On avance»

Alain SouchonOn avance
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de
de
CV

D
(2]

L

de

68



Chapitre 3: ACV de systemes couplant culture de microalgues et production de
biogaz

3.1 Introduction

Peu d'études portent sur I'ACV de la production liegaz a partir de biomasse de
microalgues. En effet la majorité des publicatiémaluant les impacts environnementaux de
la production de bioénergie a partir de microalgseegocalisent plutét sur la production de
biodiesel. La méthanisation est le plus souvensidénée comme un procede de traitement
des résidus d’extraction lors de la production aaliesel plutét que comme une filiere de
production énergétique a part entiere. Cependbat,été mis en évidence dans le chapitre
précédent que les consommations de fertilisantsj gue les colts énergétiques importants
des étapes de récolte, de séchage et d’extraatidimule pouvaient engendrer des impacts
environnementaux importants. De plus, les réce@étetutions Iégislatives, particulierement
en France (lois Grenelle 1 et Grenelle 2), congerfepossibilité d’injecter du biométhane
directement dans les réseaux de distribution detgadent a développer les filieres de
production de biogaz.

Ce chapitre présente dans un premier temps lesigeg généraux de la digestion anaérobie,
puis expose les résultats d’'une ACV de productierbmeéthane utilisé comme carburant
dans un moteur a partir de microalgues. Les hygethét les résultats de cette étude sont
ensuite discutés a la lumieres des autres pulditatscientifiques valorisant la biomasse
algale dans sa totalité ou les tourteaux obtenuésagxtraction des lipides par digestion

anaérobie.
3.2 Principes généraux de la digestion anaérobie

3.2.1 Biochimie de la digestion anaérobie

La digestion anaérobie — ou méthanisation - egiranessus biologique de conversion de la
matiere organique en un mélange gazeux composétietieeent de méthane (GHet de
dioxyde de carbone (G appelé biogaz. La réaction totale peut s'écrieclal maniéere

suivante :
C,H,,0,+3H,0 -~ 3CH,+3HCO; + 3H" (5)

Les quatre grandes étapes de la digestion ana&iie
- L’hydrolyse : au cours de cette étapes, les macixrutes (comme les lipides, les
acides nucléiques, etc...) sont hydrolysées en moremm{@onosaccharides, acides
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aminés, etc...). La cinétique de cette étape esk,lexe qui en fait généralement
I'étape limitante de la digestion anaérobie (Mataakez et al., 2000).

- L’acidogenése : les monomeéres sont transforméscelesagras volatils (AGV), en
alcool, en acides organiques, en hydrogene et @yadk de carbone. Au cours de
cette étape, l'azote et le phosphore contenus tEmssubstrats hydrolysés sont
solubilisés sous forme d’ammonium et de phosphate.

- L’acétogénése : les composés issus de la phasalajenese sont transformés en
acétate, en hydrogene et en dioxyde de carbonecamstituent les substrats de la
réaction de méthanogénése. Ces réactions sont aludsux grands groupes de
bactéries. Le premier est composé de bactériesugirites obligées d’hydrogéne
(OHPA pour « Obligate Hydrogen Producing Acetogengui transforment les acides
gras volatils en acétate, ldt CQ lorsque la pression en hydrogene est suffisamment
faible (Bitton, 1994). Le second est composé dednigs produisant exclusivement de
I'acétate a partir du dioxyde de carbone et dedtbgéne.

- La méthanogénése : l'acétate ({CDO), I'hydrogene et le bicarbonate (HgDsont
convertis en méthane par des micro-organismes mageaes. Les deux principales
réactions sont les suivantes :

=>» Réduction du C@(voie hydrogénotrophe) :
CQ, +4H, - CH,+2H,0 (6)
=>» Décarboxylation de I'acétate (voie acétoclastique)
CH,COOH+ H,0- CH+ H,CQ (7)

Les différentes étapes de la digestion anaérobitibastrées dans la Figure 3.1. Le biogaz
produit peut étre récupéré, stockeé et valorisé ppoproduction de chaleur et/ou d’électricité,

de biocarburant ou injecté dans le réseau dellisivh du gaz.
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Substrat complexe

Hydrolyse
Acidogénése
------- Acidogénése
- Acétogénese
Méthanogénése

Figure 3.1 : Principales étapes réactionnelles de Higestion anaérobie, d’aprésardon et Ras (2009)

3.2.2 Evaluation de la production de biogaz

La production de biogaz s’évalue de différentes iaras selon que I'on ait a traiter un

effluent liquide ou un produit solide.

Pour les effluents liquides, on utilise la demaetéenique en oxygene (DCO) qui est une
mesure indirecte de la concentration en matierarogge. Selon Bernet et Buffiere (2008), le
rendement théorique maximal en méthane est de th3&thco™.

Pour les produits solides, des tests normalisésRBpbur Biochemical Methane Potential)

sont conduits pour déterminer le pouvoir méthaneginla matiere organique. Ills permettent
d’évaluer la quantité maximale de méthane qui ptet potentiellement produite (Angelidaki

et Sanders, 2004) ainsi que la biodégradabilité deatiére organique (Buffiere et al., 2006).
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3.2.3 Mise en ceuvre de la méthanisation

3.2.3.1 Caractérisation des substrats

La teneur en matiére séche (MS) des substratséstififfecte le choix des digesteurs et des
procédés mis en ceuvre. Pour des teneurs en MSein&s a 5%, on parle de substrats
liquides et pour des teneurs en MS comprises énet 15%, les substrats sont dits semi-
solides ou péateux. La méthanisation en voie humétpiiert un prétraitement de bonne
qualité afin d'éliminer les indésirables et indlgs consommations en eau et en énergie assez
fortes afin de mélanger et chauffer la matiere.repbur des teneurs en MS supérieures a
15%, on parle de substrats solides. Deux grandsstgpe systéemes permettent une digestion
anaérobie de ces substrats. Dans le premier céesnear en MS est ramenée a des valeurs
comprises entre 10 et 15% par ajout d’eau ou dutreasubstrat avec une faible teneur en
MS. Le second type est constitué par les procédégdigestion seche, caractérisés par des
teneurs en MS comprises entre 20 et 40%. Un piétnant consistant en un criblage a une
taille de I'ordre de 40 mm est nécessaire. La delman eau et en énergie est dans ce cas
bien moindre par rapport a des procédés en voieidainmais I'homogénéisation de la
matiere est plus délicate.

3.2.3.2 Température de la méthanisation

La température est un des parametres clé de laams#tion. En effet la vitesse des réactions
augmente avec la température (El-Fadel et al., ;198éken et Hamelers, 1999). Trois zones
de température différentes peuvent étre distingad@shelle industrielle :

- Températures ambiantes : ce mode de fonctionnenepermet pas le maintien de
I'activité de méthanisation tout au long de I'anme@emilieu tempéré (arrét pendant les
périodes froides), mais permet une économie en eterdiinvestissement et de
consommation de chaleur.

- Zone mésophile (30-40°C) : mode de fonctionnemenillis répandu. Un apport de
chaleur externe est nécessaire.

- Zone thermophile (50-65°C): ce mode permet une amgmtion des vitesses de
réactions d’hydrolyse par rapport a la digestioaémobie mésophile (Del Borghi et
al., 1999) et une meilleure hygiénisation (Ferrteale 2010). Par contre ce type de
fonctionnement est moins stable a cause des piodacimportantes d’acides gras

volatils et d’hydrogene qui peuvent inhiber la nagtisation, et a cause de la plus
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grande sensibilité des bactéries thermophiles a abesigements de température
(Appels et al., 2008).

3.3 Résumé de l'article

Une voie de valorisation de la biomasse algalerate/e a la production de biodiesel est la
production de méthane par digestion anaérobie. pdemet a la fois de limiter les
consommations énergétiques des étapes de séchdigetedction de I'huile, et de minéraliser
de la matiere organique qui peut étre réutiliséesdas bassins de culture comme source de
nutriments, limitant ainsi les consommations erraisg

Dans cette étude, une ACV de la production de kipga digestion anaérobie de microalgues
est réalisée. La Figure 3.2 présente le systenwmulglage entre la culture de microalgues et

la digestion anaérobie.

4
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Figure 3.2 : Vue d’ensemble du systéeme couplant pdaction de microalgues et digestion anaérobie (lemleurs correspondent & un
systeme de 100 ha
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Les impacts ont été évalués au moyen de la métliMde (Guinée et al., 2001) . Les
principaux contributeurs aux impacts évalués s@hedtricité et les infrastructures (Figure

3.3).

O Electricité @ Infrastiuctures [J Combustion [ Fertilisants

200

150

b . i

50 A

-50

-100

Abd Acid Eutro GWP  Ozone Hum Photo Land Rad
Tox

Figure 3.3 : Principaux contributeurs a la production de 1 MJ g;l)a;)rtir de biométhane algal (abréviatios détaillées dans le Tableau

Les résultats sont comparés a la production deidsied algal et a des biocarburants de
premiere génération (Figure 3.4). Deux scénarioprdeluction de biométhane algal sont
analysés, un avec des consommations électriquessdi¢ fonctionnement normal des pompes
de recirculation normales, et un autre avec desaumations faibles (scénario « Faible
énergie »), ou la demande énergétique est baséessdwnnées de Clarens et al. (2010) et est

six fois moins importante par rapport au scénariibail.
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Figure 3.4 : Comparaison des impacts générés par émbustion de 1 MJ de biométhane algal et d’autresarburants

Pour les deux scénarios de production de biométladged, les impacts sont réduits par
rapport a la production de biocarburants d&° Iyénération pour les catégories
« acidification », « eutrophisation », « oxydatmotochimique » et « utilisation des terres ».
Le passage d’'un mode de consommation d’électrimidnal a des consommations faibles
entraine une réduction notable des impacts, rentEntimpacts du biométhane algal
similaires a ceux du biodiesel algal pour le chamg® climatique, et meilleurs pour la
consommation de ressources abiotiques et la dimmute la couche d’ozone. Ce mode de
production d’énergie reste tout de méme pire pesrimpacts « Radiations ionisantes »
principalement a cause des importantes consomnsatientriques.

Plusieurs voies d’amélioration potentielles sordgiloles, comme la diminution des dépenses
énergeétiques, 'augmentation du potentiel méthamega la consommation d’électricité et de
chaleur produites sur le site a I'aide de panngdaatovoltaiques et de chauffe-eaux solaires.

3.4 Discussion

La digestion anaérobie peut s’effectuer :

- Soit directement sur la biomasse algale (Clarersd. e2011; Collet et al., 2011). Les
flux de référence du systeme analysé sont la ptmouale bioélectricité aprés
combustion du biogaz pour Clarens et al. (2011)leoproduction de biométhane
comme biocarburant pour Collet et al. (2011).
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- Soit sur les tourteaux d’algues apres extractiorcahtenu lipidique (Stephenson et
al., 2010; Brentner et al., 2011; Campbell et2011; Clarens et al., 2011). Les flux
de références du systeme analysé sont dans ckslags-oduction de biodiesel algal.
On procéde ici a une analyse comparative de cesicatibns spécifigues a 'ACV de
systémes de production de biogaz a partir de nmguea. Selon les flux de référence, la
définition du périmétre du systéme ainsi que lesixlle culture des microalgues ou des
conditions opératoires des digesteurs anaérobi@gepe étre trés différents. Le Tableau 3.1
présente les différents types d’énergie produitesiague le périmétre des études et les
processus inclus. Notre étude est la seule a cemnesidine production d’énergie stockable
(méthane biocarburant), ce qui entraine un pérer@étude différent des autres publications
centrées sur la production d’électricité et/ou daleur. Une étape de purification est en effet

nécessaire pour faire passer la teneur en méttearnedd a 96%.
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Tableau 3.1 : Types d’énergies produites et périmegs des publications traitant de I'ACV de biogaz ngroalgal

Références Stephenson 2010| Brentner 2011f Campbell 2011| Clarens 2011 Collet 2011
Electricité Py Méthane
i i icité icité Electricité
Energie produite Chaleur Electricité Electricité biocarburant
Energie stockable ? Non Non Non Non Oui

Ir,uectlor] danfs le Oui Non Non Oui -
réseau électrique

Purification Non Non Non Non Oui

Combustion Sur place Sur place Sur place Sur plage Hors site

3.4.1 Conditions de culture des microalgues

Le choix de I'espéce ou du consortium d’especesvésl le choix du milieu de culture, les
conditions de croissance des algues et le choimade de récolte affectent le processus de

digestion anaérobie. Le Tableau 3.2 présente l#éretites modalités des conditions de

culture : choix de I'espéce, origine de I'eau gék, rapport C/N et mode de récolte.

Tableau 3.2 : Conditions de culture des microalguesaitées par digestion anaérobie

Références Stephenson Brentner Campbell Clarens Collet
2010 2011 2011 2011 2011
. - Chlorella Scenedesmus i Chlorella
Espéces cultivées . . - Cc?nsomum .
vulgaris dimorphus d’espéces vulgaris
Natur(.a.d(,a reau Eau douce Eau douce EauA Fau salefe % Eau douce
utilisée saumatre eaux usées
Rapports C/N 3.08 3.08 - - 6.01
Floculation aveq Floculation aveq Floculation, . . .
. . _ | Auto-floculation | Décantation et
Mode de récolte du sulfate du sulfate composes . . . .
, o , o . . .| etdécantation| centrifugation
d’aluminium d’aluminium non précisés

3.4.1.1 Choix de l'espeéce cultivée

Que cela soit pour méthaniser les résidus apréaotixin des lipides ou pour une valorisation
directe de la biomasse par méthanisation, les aigues utilisées doivent présenter certaines
caractéristiques. Ainsi, dans I'hypothése d'un otmye des digestats comme source de
nutriments pour les microalgues, un bon taux dessamce sur ammonium est une propriété
recherchée. En vue d’'une digestion anaérobie dirdetla biomasse (Clarens et al., 2011,
Collet et al.,, 2011), des criteres améliorant leiymir méthanogéne peuvent étre choisis,
comme la composition cellulaire (voir le paragragh#1.3 pour I'influence du rapport C/N)
et la résistance de la paroi. Ces criteres sontragm avec les attentes pour les filiéres plus
classiques avec production de biodiesel, qui tenalessi a augmenter la part de lipides et de
carbohydrates au dépend de la teneur en protéimedop et al., 2009; Batan et al., 2010;
Stephenson et al., 2010).
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3.4.1.2 Choix du milieu de culture

La plupart des études portant sur la productiorbiddiesel a partir de microalgues optent
pour des cultures en eaux salées ou saumatreorismromation en eau peut en effet étre
supérieure aux besoins de plantes terrestres éegy(Clarens et al., 2010). Par ailleurs, les
ressources en eau douces mondiales sont sountdssspessions de plus en plus fortes, et il
parait important d’orienter leur consommation ernie vers les besoins humains directs ou
pour des besoins de production alimentaire. Cependians le cas spécifique de la
production de biogaz & partir de microalgues, leixcie milieu salin (35 g.t) ou hypersalin
(supérieur a 40 gt) peut s’avérer préjudiciable a I'étape de méthatiia. En effet, la
présence de NaCl dés une concentration de 3baffecte la digestion anaérobie (Debaere et
al., 1984). McCarty et McKinney (1961) ont mis eridénce que la toxicité des sels était
principalement due aux cations, donc le sodium ¢laeas présent. Certains auteurs (Soto et
al., 1991; Omil et al., 1995) ont par ailleurs sgés que l'origine de l'inoculum et son
adaptabilité sont des facteurs clé dans la toxsigique. Ces études montrent avec succes
I'adaptation d’'un inoculum issu d’un milieu faiblemt salin pour traiter des effluents ayant
des teneurs en sodium au-dela de 10'glla présence de sel dans le milieu pourrait aussi
entrainer des phénomenes de corrosion des ingtaiatiiminuant ainsi leur durée de vie, ce
qui peut avoir des conséquences sur le bilan emvenmental de la filiere. Si certains projets
de recherche sont focalisés sur cette problématqusel, nous avons fait le choix dans notre
systéme d'utiliser de I'eau douce, la méthanisatipmmilieu non salin étant mieux connue et

plus envisageable.
3.4.1.3 Imposition d’un stress azoté

La teneur en protéines des microalgues est géngateclevée par rapport a la fraction de
carbohydrates de la biomasse. Cela entraine desrsale ratio C/N faibles, comprises entre
6 et 9 (Geider et La Roche, 2002) voir méme 3 desixas de Stephenson et al. (2010) et
Brentner et al. (2011). Ces valeurs sont en desdesis/aleurs recommandées pour un bon
fonctionnement de digesteur, comprises entre 3 selon Bitton (1994). En effet, lors de la

digestion anaérobie des microalgues, I'azote bétdi sous forme d’ion ammonium (i

qui est ensuite converti en ammoniac GNHOr 'ammoniac est toxique pour les bactéries
méthanogenes, en diffusant passivement a traversnEmbranes (Kayhanian, 1994). La
diminution du contenu cellulaire en azote, et parevde conséquence de la libération
d’ammonium dans le réacteur permet d’augmenterddyzction de méthane (lllman et al.,

2000). L'imposition d’'un stress azoté présente vangage aussi bien au niveau de la filiere
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de production de biogaz que celle de productiomiddiesel. lllman et al. (2000) ont effet
montré qu’une limitation en azote entraine une argation du rapport C/N de la biomasse
en réduisant sensiblement la teneur en protéines elugmentant la fraction carbonée sous
forme de sucres et lipides.

Cela permet par ailleurs de réduire les consommsteEn nutriments azotés, et donc de
réduire les impacts environnementaux liés a I'apgerfertilisants pour les algues. Cependant
une limitation en azote entraine aussi une dinamutu taux de croissance des algues. Une
culture en deux étapes (sans stress azoté puissiess azoté) peut étre envisagée afin

d’optimiser le rendement méthane de l'installation.
3.4.1.4 Choix du mode de récolte

La récolte des microalgues est une des étapesietéfilieres de production de bioénergie a
partir de microalgues en raison des grands voluwitezsl a enlever du produit. De nombreux
travaux de recherche sont centrés sur ce verrolin®&rima et al., 2003; Uduman et al.,
2010). Une filiere biogaz améne de nouveaux incoievis et de nouveaux avantages. En
effet certaines techniques de récolte de la bioegssuvent étre préjudiciables a la
méthanisation des microalgues. L'utilisation duael d’aluminium (Stephenson et al., 2010;
Brentner et al., 2011) peut poser des problemdexdeté aluminique selon Jackson-Moss et
Duncan (1991). D’autres auteurs font état de I'ajde sels métalliques (entre 15 et 40
mmol.L'* d’aluminium ou de fer) pour floculer entre 60 &8 de la biomasse (Jiang et al.,
1993), sans qu'il n’y ait d’inhibition sur I'actité des méthanogenes (Golueke et al., 1957). A
l'inverse une méthanisation directe des algues eemtenvisager un systeme avec une
récolte moins poussée (teneur en matiére seéche’oddrel de 5%) et donc moins

consommatrice en énergie ou en réactifs.
3.4.2 Digestion anaérobie des microalgues et des résiddigxtraction

3.4.2.1 Prétraitements

Seules deux publications prennent en compte unseptia prétraitement avant la digestion
anaeérobie (Stephenson et al., 2010; Clarens e2@l1). Dans les deux cas, il s’agit d’'une
étape d’homogénéisation qui consiste en une déistnumécanique des parois cellulaires afin
de rendre les TAG plus accessibles lors de la pHasdraction des lipides en vue de la
production de biodiesel. Cela entraine aussi urggmautation de la biodégradabilité de
I'effluent traité par méthanisation (Sialve et &009). L'utilisation d’acides ou de bases

fortes peut aussi étre envisagée mais cela peudiest des impacts environnementaux
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importants (Collet et al., 2011). Une étude menge Ghen et Oswald (1998) compare les
effets de différents prétraitements, et il s'avgue la température est celui qui a la plus
grande influence sur la production de méthane.

Dans le systeme étudi€, aucun prétraitement n'ee@esage. En effet, 'augmentation du
rendement méthane ne semble pas étre suffisante &ata dépense énergétique d’'un
prétraitement thermique. D’autre part, 'absenceloienée sur d’autres alternatives (ultrason,
microondes..). au moment de I'étude aurait entrainé des hypethéop imprécises sur le

fonctionnement du systeme.
3.4.2.2 Pouvoir méthanogeéne et teneur en méthane du biogaz

Les données utilisées par la plupart des autewrs,ce soit pour I'évaluation du pouvoir
méthanogene de la biomasse algale ou des tourtsanixissus de données bibliographiques
(Angelidaki et Sanders, 2004; Yen et Brune, 200iajv8 et al., 2009). L'utilisation de
données bibliographiques peut donner lieu a dessalrrations du potentiel méthane, comme
dans le cas de Clarens et al. (2011). En effet dasdravaux le calcul du potentiel méthane
repose sur des données incluant des résultatsditpestion avec des boues papetieres (Yen et
Brune, 2007), ce qui augmente fortement le ratitl @& l'effluent a méthaniser et par
conséquent son pouvoir méthanogene. La teneur d@hane du biogaz, quand elle est
précisée, varie entre 60 (Campbell et al., 2011y2% (Clarens et al.,, 2011). A notre
connaissance, seule la publication de Collet et (2011) s’appuie sur des mesures
expérimentales pour déterminer le pouvoir méthanegspécifique de la microalgue

Chlorellavulgaris(Ras et al., 2011).

3.4.2.3 Charge volumique appliquée et temps de séjour
Charge volumique appliquée

La Charge Volumique Appliquée (CVA) correspond & fde matiére traitée ramené au
volume du réacteur. Elle s’exprime enpkg.m>j* pour les effluents liquides. Pour les
effluents solides ou la DCO est plus difficile asueer, c’est la quantité de matiéres volatiles
(MV) qui est utilisée comme mesure de la matiéganigue (kgv.m>.j?). Ce paramétre est

tres souvent utilisé pour dimensionner les digesteupartir de I'équation suivante :

QxC

R

CVA=

(8)

80



Chapitre 3: ACV de systemes couplant culture de microalgues et production de
biogaz
avec :

- Q le débit entrant dans le digesteur (ehj H.

- C la concentration en DCO (en kgDCO)m

- Vg le volume du réacteur (en’jm
La charge volumique appliquée varie de 1.4 (Cobetal., 2011) a 161 pgo.L™tj™?

(Stephenson et al., 2010) pour les effluents c@néglcomme liquides. La CVA rapportée par
Stephenson et al. (2010) semble tres élevée, atitar étant généralement comprise entre
0.1 (dans le cas de lagune anaérobie) etpd8.Ig™.j* (dans le cas de lit fluidisé) (Moletta,

2008). Il est plus probable qu’il s’agisse la dgedtion anaérobie de produits solides,
exprimées en DCO plutét qu’en matieres volatilesn®le cas de Clarens et al. (2011), il n'y
a pas de distinction des choix technologiques p@iter directement la biomasse algale ou
bien les résidus d’extraction. Dans les deux s, efffluents sont considérés comme des

produits solides et la CVA est de 25,07 ™

Temps de séjour

Dans le cas de systemes fonctionnant en continigroee correspond au temps moyen passé
par le produit dans le digesteur. Pour les efflsidiguides, on parle de temps de séjour
hydraulique (TSH), défini comme le rapport du votudu réacteur sur le débit volumique du
rejet traité. En conditions mésophiles, le TSH dstl'ordre d’'une vingtaine de jours. I
s’exprime selon I'’équation suivante :

Vv
TSH=-R
Q 9)

Avec :

- Q le débit entrant dans le digesteur (ehj H.

- Vg le volume liquide du réacteur (erf)m
Pour les produits solides, la définition du tempssdjour des solides (TSS) est plus complexe
car le flux massique en entrée n’est pas forcébgaitau flux massique en sortie.
Les temps de séjour ne sont précisés que danspidalications : 10 jours dans le cas de
Brentner et al. (2011) et 46 jours pour Colletlef2011). Les résultats expérimentaux fournis
par Ras et al. (2011) suggerent que les valeuvge&dedu potentiel méthanogene des algues
Chlorella sp.et Scenedesmus spont atteints pour des temps de séjour relativernoaigs

(Figure 3.5). La valeur fournie par Brentner et(@8011) de 800 Méuas.kGoureau POUr UN
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temps de séjour de 10 jours semble donc surévallegant plus que comme soulignée par
Sialve et al. (2009), le potentiel méthane destéawix est inférieur a celui des algues entieres.
Enfin cette valeur est bien supérieure a celle daximum théorique deScenedesmus
comprise entre 590 Mihia.KGagues: €t 690 MlchaKGagues™ (Sialve et al., 2009).

500 - x Littérature: mélange Chlorella / Scenedesmus
A Littérature: Chlorella vulgaris
e Rasetal., 2011
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Figure 3.5 : Evolution du potentiel méthane de diffrentes es;zggisi)de microalgues en fonction du tendesséjour, d’apresRas et al.
Comme cela est présenté dans la Tableau 3.3, l#fapa des digesteurs représente une part
tres importante de la consommation en énergie gi¢sye présenté dans Collet et al. (2011).
Cette demande énergétique est assurée en brlfantednent une partie du biogaz, et est
proportionnelle au temps de séjour de la biomakgdeadans les digesteurs. Une réduction
du temps de séjour entraine donc une diminutiopatantiel méthanogene, mais aussi une
diminution des besoins en chaleur et donc des comstions internes de biogaz.

Pour en évaluer les effets positifs ou négatifge réduction du temps de séjour de 46 a 23
jours a éteé réalisée dans notre étude, ce quiieattae réduction du volume des digesteurs
par deux. Les consommations électriques de I'éapdigestion anaérobie sont inchangées au
niveau de la centrifugation des digestats, parreotelles liées a I'agitation des digesteurs
sont réduites de moitié. Les consommations en ghalent elles aussi divisée par deux. On

constate que le bilan énergétique est plus favenatlir un TSH de 46 jours, méme si la part
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d’autoconsommation en biogaz pour le chauffagedigssteurs est plus élevée (26% contre
18% pour un TSH de 23 jours).

Tableau 3.3 : Comparaison du NER pour TSH = 46 jous et TSH = 23 jours, d'aprés Collet et al. (2011)

Etapes | TSH=46jours | TSH=23jours
Culture et Récolte
Consommation électrique (injection du §kWh) 0.0289 0.0289
Consommation électrique (roues a aubes) (kWh) 0.200 0.200
Décantation naturelle
Consommation électrique (pompes) (kWh) | 0.153 | 0.153
Centrifugation
Consommation électrique (kWh) | 0.042 | 0.042
Digestion anaérobie
Consommation électrique (agitation des cuves) (kWh) 0.108 0.054
Consommation électrique (centrifugation des diges{&Wh) 0.0252 0.0252
Consommation de chaleur (biogaz interne) (kWh) 0.68 0.34
Production de biogaz (in 0.375 0.273
Purification
Consommation électrique (kWh) 0.083 0.067
Méthane, 96% (M 0.201 0.163
Combustion
Energie (kwh) | 2.00 | 1.62
Bilan énergétique
Net Energy Ratio (NER) | 0.32 | 0.35

3.4.2.4 Consommations énergétiques

Les consommations d’énergie recouvrent des consdiomsad’électricité pour assurer le
chargement et I'agitation des digesteurs, et desamomations de chaleur pour atteindre et

maintenir des températures adaptées a la digemt@érobie en conditions mésophiles.

Chaleur

Stephenson et al. (2010), Brentner et al. (201Qasnhpbell et al. (2011), n’incluent pas les
dépenses énergétiques liées aux consommationsatleichPourtant les quantités de chaleur
nécessaires peuvent correspondre a 0.16% (algu@s)28o (tourteaux) selon Clarens et al.
(2011), et jusqu’a 26% du biogaz produit selon &adit al. (2011). Les valeurs données par
Collet et al. (2011) semblent plus en adéquaticecda littérature que celles fournies par
Clarens et al. (2011). En effet, Hospido et al.0O&)0font état d’'une autoconsommation de
biogaz pour assurer les besoins en chaleur dedpr88%. La chaleur nécessaire est fournie
par combustion d’une partie du biogaz produit darsas de Collet et al. (2011), ce qui est le
cas de figure le plus courant dans lindustrie déthanisation de résidus ou de déchets
organiques (Appels et al., 2008), et par combusl®maz naturel dans le cas de (Clarens et
al., 2011).
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L’alimentation en chaleur des digesteurs a pasgilalcombustion du biogaz produit réduit
considérablement la quantité de biogaz finaleme&podible. Dans le cas de production de
biogaz a partir de déchets, les seules chargesoenementales allouées a leffluent a
méthaniser sont le plus souvent les codts de toaneptre le lieu de production du déchet et
son lieu de traitement. Le biogaz produit correspdanc a la valorisation énergétique d’un
déchet, et son autoconsommation a peu de poidslddigan énergétique de la filiere. Par
contre, dans le cas de la production de biogaztémeent a partir de microalgues ou bien a
partir des résidus d'extraction, les charges enwementales lices a la filiere
d’approvisionnement de [leffluent sont importanteBlles correspondent aux codts
environnementaux de la production de la biomasseadrécolte et parfois de I'extraction de
I'huile. Par conséquent la combustion du biogazrpdhauffer les digesteurs a une forte
influence sur le bilan environnemental de la féiébe plus, comme souligné par Collet et al.
(2011), le chauffage des digesteurs pourrait &nepfacé par un systéme plus efficient. En
effet, l'utilisation de la chaleur du biogaz issel k& biomasse résulte de plusieurs étapes de
conversion de [I'énergie (énergie solaire converie biomasse algale grace a la
photosynthese, microalgues converties en biogazdgastion anaérobie et enfin biogaz
converti en chaleur par combustion). Un moyen glugple et plus efficace de chauffer les
digesteurs serait I'utilisation de chauffe-eau iseJeavec une conversion directe de I'énergie
solaire en chaleur, ou bien une combustion diréeta biomasse algale. Enfin, contrairement
a la combustion directe de la biomasse suggérée€lpaens et al. (2011), la production de
biodiesel ou de biogaz méene a la création d'uneagémestockable et transportable. Les
besoins énergétiques locaux liés aux étapes derreudt éventuellement de digestion
anaeérobie devraient étre satisfaits autant que fsr peut avec des énergies produites sur
place et non stockables (€électricité a partir denpaux photovoltaiques ou éoliennes, chaleur
a partir de chauffe-eau solaire...). Pour plus deipigns sur les conséquences de l'origine

du mix énergétique, se rapporter au chapitre 4.
Electricité

Les consommations électriques sont plus homogénesreespondent au chargement et a
I'agitation des digesteurs, et dans le cas de G$aet al. (2011) et de Collet et al. (2011) a la
séparation des phases solides et liquides destaligie€lles sont comprises entre 0.10
(Clarens et al., 2011) et 0.47MJ.kgM®Brentner et al., 2011). Dans le cas de Colleilet
(2011), il faut rajouter les dépenses électriqigssla la purification du biogaz qui sont de
0.24 MJ.kgMS".
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Le Tableau 3.4 synthétise les principales inforarai disponibles dans les publications
concernant 'ACV de I'étape de digestion anaéral@amicroalgues ou de tourteaux d’algues.
Le plus généralement, la digestion anaérobie imetvuniquement comme outil de
valorisation des tourteaux d’algues obtenus apxdémdaion des lipides. Cette étape de la
chaine des procédés est souvent moins bien reiseigne les étapes de culture des
microalgues ou bien d’extraction de I'huile et dansestérification. Par conséquent dans
beaucoup de cas les informations disponibles né¢ goa partielles. Seule notre étude
renseigne de maniére exhaustive les paramétrespambiables a la réalisation d’une ACV
précise de I'étape de digestion anaérobie. Comnus Havons vu précédemment (Tableau
3.3), les consommations en chaleur représententpanie tres importante des dépenses
éenergétiques du systeme. Ces valeurs de consonmnudichaleur sont négligées dans la
plupart des études, et nous semble tres sous-égalpgand elles sont prises en compte
(Clarens et al., 2011).

Le bilan énergétique de I'étape de digestion arméra été réalisé, sauf pour une publication
(Campbell et al., 2011) ou les données des constioms&lectriques de chaleur ne sont pas
accessibles. Il ressort de cette analyse qu’adption de Collet et al. (2011), utilisant des
données expérimentales issues de Ras et al. (2848 bjJans énergétiques de cette filiere sont
tres largement surévalués. En effet, une appraatitase menée sur 'ACV de production de

biogaz a partir de microalgues par Langlois ef26l12) donne un NER aussi égal a 0.30.

Tableau 3.4 : Principales informations concernantACV de la digestion anaérobie de microalgues ouedtourteaux d’'algues

" Brentner Campbell Collet
Références Stephenson 201( 2011 2011 Clarens 2011 2011
Type de substrat Tourteaux Tourteaux Tourteaux| Tourteatpx Algues Alu
Teneur en MS - - - - 5%
Prétraitement Homogénéisation - - Homogénéisation -
Pouvoirs méthanogénes
383 800 320 369 441 262.5
(mL.kgMS™)
% en CH, dans le biogaz - - 60 72 70
Production d’'énergie
13.73 28.69 11.47 13.23 15.81 9.41
(MJ.kgMS™)
CVA (gcon-L ™)
161 - - 250.09* 1.4
CVA (gmv.L ™™
Temps de séjour (jours) - 10 - - 46
. Chaleur | '\ON (temperaturg Non 0.01 2.45
Consommation ambiante)
d’énergies Electricité 0.39
(MJ.kgMS™) (Avec 0.17 0.47 Non 0.10 © 5 39
purification)* ’
. . _ 0.30
NER 1.23x107 1.63x10> | Indisponible | 8.31x1® | 6.96x10° 0329
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3.4.3 Gestion des digestats

Le digestat correspond a la matiere organique atraie récupérée en sortie du digesteur.
Lors de la méthanisation, une partie de la mata@ganique est transformée en biogaz
(méthane et dioxyde de carbone), il s'agit de d&tfon de matiére organique biodégradable.
Le taux de biodégradabilité de la matiere organidépend du temps de séjour du produit
dans le digesteur. Un autre paramétre suivi lofa aeéthanisation est la minéralisation de la
matiere organique. Il traduit la transformation ltezote et du phosphore organiques en
composeés inorganiques (principalement de 'ammoreticu phosphate). Biodégradabilité et
minéralisation sont distinctes et leurs évolutiseton le temps de séjour dans le digesteur
anaériobie sont différentes. Le Tableau 3.5 préseets résultats des valeurs de
biodégradabilité et de taux de minéralisation denieroalgueChlorella vulgarispour deux
temps de séjour différents. L’augmentation du TSiduit une augmentation des deux
parameétres, mais pas dans les mémes proportionstfé&nau bout de 28 jours, une grande
guantité de la matiere organique n’est pas mirggalalors que prés de 70% des composés
azotés ont été hydrolysés. Cela suggere que lesofma les plus rapidement dégradables sont
celles ayant un rapport C/N élevé, et que pourtdegps de séjour plus long, il y a une
minéralisation de I'azote plus importante que dibcae.

Tableau 3.5 : Evolution de la biodégradabilité et d taux de minéralisation en fonction du temps de ggur, d’aprés Ras et al. (2011)

TSH (jours) Biodégradabilité (%) Minéralisation (%)
16 33 19
28 51 68

Notre étude se base sur les résultats expérimemtauRas et al. (2011) en extrapolant les
résultats pour un TSH de 46 jours, ce qui conduilna biodégradabilité de 56% et une

minéralisation de 90%.
3.4.3.1 Recyclage des nutriments dans le milieu de culture

Sur les cing publications analysées, seul le traleaiCampbell et al. (2011) ne prend pas en
compte un recyclage des éléments minéralisés @snbassins de culture des microalgues.
Dans les quatre autres cas, les proportions demmautts recyclés varient fortement en

fonction du taux de minéralisation de la biomas3ableau 3.6). Ces valeurs sont

relativement élevées (supérieures a 70%), saufldases de Clarens et al. (2011). Or le taux
de biodégradabilité élevé ainsi que les forts pasvméthanogénes avancés par Clarens et al.
(2011) suggerent des temps de séjour relativenmmgs| et par conséquent une bonne

minéralisation de I'azote. Cependant il paraitidit d’extrapoler les données issues de Ras
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et al. (2011) a d’autres types de substrats. Leeoonen azote peut différer de maniére
significative au sein des microalgues, et I'acdsb& des composés azotés peut elle aussi
étre trés variable.

La partie liquide du digestat peut étre séparéla grartie solide par centrifugation (Collet et
al., 2011) ou par l'utilisation de filtre & preg§darens et al., 2011). Dans ce cas de figure, la
partie liquide est celle qui est recyclée dansHassins de culture et la partie solide est

épandue au champ.
3.4.3.2 Epandage de la partie solide

La partie solide contient la partie non dégradééad#omasse. Dans les travaux de Collet et
al. (2011), il est considéré que I'ensemble deméids minéraux (N, P et K) du digestat
solide sont rendus accessibles pour les plantaeg)’ét se substituent donc en totalité a des
engrais minéraux chimiques. Ces hypothéses somtceord avec la littérature concernant
I'ACV et la valorisation des digestats (Poeschhkt 2011). Le carbone organique contenu
dans les digestats est dégradé aprés son épandagel &t entierement réémis dans
I'atmosphére sous forme de €0

Les hypothéses de substitutions des digestats &mpais minéraux sont beaucoup plus
faibles pour Clarens et al. (2011). Selon eux,esaaht 8% de I'azote et 11% du phosphore
épandus sont substitués a des engrais minéraux ledates de la digestion anaérobie de
biomasse algale, et 7% de I'azote et 9% du phosptians le cas de la digestion anaérobie
des tourteaux d’algues. Cela est dQ, selon eug, faible biodisponibilité de I'azote et du
phosphore avancée par Warman et Termeer (2005n, Eehsemble du carbone organique
apporté dans les digestats (c’est-a-dire 33% dhooar total des algues) est supposé étre
stocké de maniére permanente dans le sol. Par qumrsé selon Clarens et al. (2011) ces
filieres de production d'énergie ont un impact gbssur le changement climatique en

transférant de maniere permanente du carbone atr@agpe dans le sol.
3.4.4 Récupération du CG

Selon les choix de valorisation du biogaz, ce @erpieut étre purifié sur place pour la
production de biocarburant ou avant injection denséseau, ou brdlé sur place pour la
production d’électricité et de chaleur. Dans lesxdeas, cela mene a un dégagement
important de C@qui peut étre récupéré pour alimenter les bestisscultures d’algues. Ce
recyclage du C@permet de couvrir une partie des besoins de kareutles algues comme
présenté dans le Tableau 3.6.

87



Chapitre 3: ACV de systemes couplant culture de microalgues et production de
biogaz

Le Tableau 3.6 présente, pour les publicationsaogdstion des digestats est abordé, les
différentes hypothéses a propos de leur épandade éé leur devenir. Les publications de
Clarens et al. (2011) et Collet et al. (2011) peteme d’évaluer la valeur fertilisante des
digestats ainsi que les impacts potentiels engsrnuheleur épandage, ce qui n’est par contre

pas faisable a partir des travaux de Stephensain (@010) et Brentner et al. (2011).

Tableau 3.6 : Devenir des digestats et du G@ssus de la combustion du méthane microalgal

er Stephenson| Brentner Clarens 2011
References 2010 2011 Algues Tourteaux Collet 2011
Taux de minéralisation (%) 80 70 19 17.5 90
B|o§‘egradabll.|te de la i i 67 67 56
matiére organique (%)
Séparation solide / liquide Non Non Oui Oui Oui
(MJ.kgMS™) 0.12 0.11 0.09
Stockage Stockage .
. , Réémission sous
Devenir du carbone épandu - - permanent dans permanent
forme de CQ
le sol dans le sol
Recyclage du CQ
- - 26.9 19.5 10.3
(%C Total)

3.5 Recommandations

Le Tableau 3.7 résume de maniere synthétique fesmations spécifiques a renseigner lors
de la réalisation d’ACV de digestion anaérobie diEroalgues. Les recommandations

formulées dans le Tableau 2.20 sont valables epE&mentaires.

Tableau 3.7 : Principales informations a renseignelors de la réalisation d’ACV de digestion anaérold de microalgues

Etapes de 'ACV Données a renseigner

Culture Rapport C/N des microalgues
Taux de matiere séche de la biomasse entrantedealaxmatiere volatile
et taux de la matiere minérale
Composition du biogaz (CHCO,, H,S)
Pouvoir méthanogene
Charge volumique appliquée
Temps de séjour
Prise en compte de la toxicité sodique sur le pomuaéthanogene si
culture en milieu salin ou saumatre
Prise en compte de la toxicité cationique sur levpo méthanogéne si
utilisation de sels métalliques lors de la récolte
Possibilité ou non de codigestion : provenancesgioahibilité sur I'année
du second substrat
Biodégradabilité et taux de minéralisation lordaldigestion anaérobie
Caractérisation des digestats (liquides et soliddéjnents nutritifs
Recyclage éventuel de la fraction liquide
Si épandage au champ, hypothése de substitutioarggrais minéraux

Digestion
anaérobie

Inventaire

Gestion des
digestats

Evaluation des
impacts

Bilan
énergétique

Les données de consommation et de production djénkmns de la

digestion anaérobie doivent étre en accord aviitdeature
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3.6 Conclusion

La digestion anaérobie est une voie alternativ@rdduction d’énergie a partir de biomasse
de microalgues, et aussi un moyen de valorisatitdréssant des tourteaux de microalgues.
L’étude menée par Collet et al. (2011) sur la pobidn de biométhane utilisé en tant que
carburant a partir de microalgues a permis d’idienties principaux écueils de cette filiere :

- les consommations électriques importantes de Etlgpculture de la biomasse,

- les besoins en chaleur pour le chauffage des eéigestqui peuvent mener a une

autoconsommation de I'ordre de 30% du biogaz ptodui

L’analyse des différentes ACV met en évidence laléaprise en compte des contraintes
spécifiques induites par ce mode de valorisation’étape de culture. En effet, la difficulté
de méthaniser de la biomasse en milieu salé, girsila nécessité d’imposition d’'un stress
azoté pour éviter une inhibition des bactéries amlgénes ne sont pas toujours envisagées.
Par ailleurs, les conditions opératoires de I'étdpealigestion anaérobie sont le plus souvent
insuffisamment renseignées. Les parametres clésrnai@ant la production de meéthane
comme le temps de séjour dans les digesteursotialge volumique appliquée doivent étre
explicitement fournis et de préférence reposer dg@s données expérimentales. Enfin il
s'avere que dans la majorité des publicationsrdayrction de méthane est surévaluée, et que
les consommations énergétiques sont au contraug&aluées, ce qui conduit a des bilans

énergétiques trés optimistes.
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Chapitre4:  ACV de la production de
biodiesel microalgal en utilisant des sources

d’électricité renouvelables

Présentation et résultats complémentaires dedlarfAnnexe B):

“Can we produce biofuel from microalgae without a enewable source of electricity?”

« The answer my friend is blowin’ in the wind,
The answer is blowin’ in the wind »

Bob Dylan,Blowin’ in the wind
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conségquences de l'introduction d’énergies renoleadans le mix électriques utilisées g
discutées et compareées avec les diminutions d’itsgagyendrés par une augmentation d¢
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4.1 Introduction

Ce chapitre présente les résultats d’'une ACV ddymiton de biodiesel a partir de biomasse
de microalgues en s’appuyant sur des données Ies rptentes possibles et en palliant
certains manques des précédentes analyses danmaend, notamment sur les émissions de
composés azotés au niveau des bassins. Il souléss B question du type d’énergie
consommeée au sein du systeme, et analyse la diésidies différents impacts
environnementaux par rapport a I'origine du mixctrigue utilisé.

En ACV, deux types de données utilisées peuveatdistingués (Guinée et al., 2001) :

- les données du premier plan (« foreground systeralgs correspondent aux données
primaires de I'étude (propres au site de l'étudalcudées a partir de modéles
spécifiques...) et sont directement affectées pardéesions basées sur le périmétre
de I'étude (Clift et al., 1998). Pour Azapagic et(2007), il s'agit de 'ensemble des
activités ou produits fournissant directement lt@ronctionnelle.

- Les données de [larriere-plan («background systemib)s’agit des données
secondaires, le plus souvent issues de bases déatogénériques ou de références
publiques, et qui sont en interactions directes d&@remier plan (Clift et al., 1998).

Les analyses de sensibilité des différentes ACVpamluction de bioénergie a partir de
microalgues portent principalement sur les cond#iopératoires des systemes (« foreground
system») :

- la productivité (Stephenson et al., 2010; Campéiehl., 2011) et la teneur en TAG
(Sander et Murthy, 2010; Khoo et al., 2011) ;

- les sources de nutriments (Clarens et al., 2010];28tephenson et al., 2010) ainsi
gue les quantités nécessaires selon les conddmuslture (Lardon et al., 2009) ;

- les consommations énergétiques des technologiestas (Collet et al., 2011; Khoo
et al., 2011).

Cependant, ces analyses de sensibilité peuventé&usséalisées a un niveau plus large, en
incluant le choix des technologies (Lardon et 2009; Sander et Murthy, 2010; Brentner et
al., 2011). Par exemple la comparaison de syst@&mezilture de microalgues reposant sur
des technologies totalement différentes (photobigtr vs. bassins ouverts) a été réalisée
(Jorquera et al., 2010). Enfin certaines analysessehsibilité portent sur I'ensemble du
systéeme en analysant les conséquences de changedifeypothéses de départ, comme la
comparaison de différentes méthodes de gestiomaj@eduits (Lardon et al., 2009; Hou et

al., 2011). La modification de paramétres globaext@ussi porter sur le choix des matériaux
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de construction des infrastructures, ou bien styde d’électricité consommeée par le systeme
(« background » systeme). Une étude de Pehnt (20@fose ainsi une réduction de 80% des
impacts liés au gaz a effet de serre en changaaminhposition du mix électrique a I'horizon
2030.

Souvent réalisée de maniere indépendante, la campardans cet article de ces deux types
d’analyse de sensibilité, portant sur le «foregbet d'une part (amélioration de la
productivité massique) et sur le « background »’alére (changement du mix électrique

utilisé), permet un nouvel éclairage sur les pidtaméliorations potentielles du systéme.
4.2 Résume de l'article

Les microalgues sont considérées comme une sooteatielle de biomasse pour produire
des bioénergies dans le futur. De nombreuses AQ\etnréalisées afin d’évaluer le bilan
environnemental de cette filiere, et les résul&int tres contrastés. Cette étude présente
'ACV de la production et de la combustion d’1 Md biodiesel algal en utilisant les données
les plus récentes possibles. La Figure 4.1 présemérimétre du systeme étudié. L'étape de
culture est basée sur des pratiques courammeisastl en milieu industriel. Par contre, les
processus des éetapes d’extraction de I'huile esaléransformation en biodiesel sont peu
employés a I'échelle industrielle. Par conséquéas sont basées sur des résultats obtenus a

I'échelle du laboratoire ou a I'échelle pilote.

________________________________________________________________________________________

Eau,

i )
Infrastructure des bassins, __ [ Culture algues| |
Fertilisants,

co, ) l

Biomasse algale 0.05% MS

Eau
Production locale
éolienne

Production locale

# Electricité —
solaire

Récolte et
centrifugation

Mix européen l

Pate algues 30% MS —

!

— ?( Estérification in situ oni
h 1 T e e a a aaae 1
A 4
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i Allocation énergétique
l Combustion | le o o o o o o o - - - - ]
L o o o e e e e e o e e e e e o e o s e e e

Hexane,
Méthanol

I

Chaleur !
Tourteau Glycérine |
]

I

—>  Fluxde produits Flux énergétique «=>  Emissions

Figure 4.1 : Périmetre du systeme de production deiodiesel microalgal étudié
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Cette étude considére une culture & grande éctelldannochloropsis occulatadont la
composition cellulaire est présentée dans le Tabdeh La productivité est supposée étre de
20g.m%j™.

Tableau 4.1: Composition déNannochloropsis occulata

. % de matiere % de la matiere
Fraction . N
organigue seche
Carbohydrates §H150¢ 16.8 16
Protéines Ga:H701 4N1 16 23.4 22.3
Lipides CH740s 48.1 45.7
AND/ARN Cog.:H137:06N3 7= 2.4 2.3
Chlorophylle GsH7qOgN4 0.4 0.3
Fibres GH1,06 8.8 8.3
P, K, Mg, S, Na, Ca
Cendres Fe. Cu, Zn - 5

Les quantités de fertilisants requises (Tableay 4dht déterminées en fonction de la
composition en éléments minéraux des algues epamtamment d’'une quelconque stratégie

de recyclage de ces éléments a partir des tourtdzterus aprés extraction de I'huile.

Tableau 4.2: Besoins en éléments minéraux

Comlposition de Pertes (%) Consommation
algue nette

CcO, 568 gC.kg 25% 2.78 kg-C@kg"
Diammonium Phosphate (DAP 8.9 gPkg P: 0%, N:12% 38 g-DAP.ky
Ammonitrate (AN) 45.9 gN.Kg 12% 107 g-AN.ki

Les algues sont cultivées en bassins ouverts, dsuyvar des serres amovibles, ce qui permet
de maintenir une température favorable a la crosaet donc d’améliorer le taux de
croissance et d’augmenter la période de culture.

La récolte se fait dans un premier temps par feicuh (au moyen de chlorure de fer) /
sédimentation de maniére & atteindre une condiemtrde 50 kgMS." avec une efficience
de 95%. Apres sédimentation, la biomasse algaleoestentrée par centrifugation de maniere
a atteindre une teneur en MS de 30%.

La transformation de en biodiesel des lipides awmedans les algues est une étape ou il
n’existe pas de consensus sur la technologieigautiL’inventaire proposé dans ce papier est
basé sur la modification d’'un inventaire existaui de I'extraction de I'huile de soja avec
de I'hexane (Jungbluth et al., 2007). Les quantitexane et les consommations de chaleur
et d’électricité ont été ajustées de maniere & tammpte de la teneur en eau de la pate algale.
Les impacts ont été évalués a l'aide de la métiReleiPe (Goedkoop et al., 2009), avec une
perspective hiérarchiste. La Figure 4.2 préserstedmtributions des processus aux différents
impactsmidpoint On constate que le poids des catégdeilestricité et Fertilisants est tres

important, et représente a eux seuls plus de léiémbe la contribution dans la majorité des
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impacts Climate Change, Ozone Depletion, Human Toxicitydi&ens, Freshwater

eutrophication, Freshwatest Marine ecotoxicityMetal andFossil Depletions
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Figure 4.2 : Contribution des différents processuaux impacts environnementaux générés par la produicin et la combustion d'1 MJ
de biodiesel algal (ReCiPenidpoint)

La Figure 4.3 compare les impaetsdpointdu biodiesel algal avec d’autres biocarburants de
1%"® génération et du diesel. Du fait de la culture désroalgues en milieu fermé et sans
pesticides, le biodiesel algal engendre moins dtictp dans la catégorie « Ecosystemes » que
les autres biocarburants. Par contre, les consommsaélectriques importantes rendent le
biodiesel algal plus impactant que les biocarbsratet £ génération pour les catégories
« Santé humaine » et « Ressources ». Ces résuitails cohérents avec l'analyse de
contribution, qui souligne l'importance du poidssdeonsommations électriques dans les
impacts. Cette étude ne prend pas en compte leactmpndirects liés au changement
d’utilisation des sols. Il est fort probable que tgpe de culture énergétigue ne sera pas
implanté sur des terres arables, et par conséaquanta que de tres faibles impacts sur les
changements indirects d’utilisation des sols. Ratre, la considération de ce type d'impact
induirait certainement une augmentation des impactshangement climatique » et

« biodiversité » pour les biocarburants 8& génération.
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Figure 4.3 : Comparaison des impactendpointgénérés par la production et la combustion d’1 Mdle biodiesel algale, de
biocarburants de I'® génération et de diesel

Plusieurs pistes de recherche peuvent étre idegdifiafin de réduire les consommations
énergétiques, comme une ameélioration de la prodtéctpar la sélection de meilleures
espéeces ou une diminution des demandes énergétiggsesdtapes les plus consommatrices.
Dans cette étude, nous comparons les gains engemnmré une augmentation de la
productivité et de la concentration en biomassesdas bassins avec ceux pouvant étre
atteints avec une utilisation d’énergie renouvelabk mix électrique européen (EuroMix) est
remplacé par un mix électrique constitué de 55%ndx électrique européen, de 25%
d’électricité fournie localement par des éolienaedge 20% d’électricité produite localement
par des panneaux photovoltaiques (EcoMix). Cesagptiops correspondent a une production
d’électricité pouvant couvrir deux fois les besodles|’'usine de production de biodiesel algal,
et sont en accord avec le récent rapport de I'lPOCles énergies renouvelables (IPCC,
2011).
La Figure 4.4 présente les conséquences d'un chrergede mix électrique pour I'impact
« changement climatique ». On constate que le @megt de mix électrique a plus de poids
gu’une augmentation de la productivité. Ainsi irespond a un passage d’'une productivité
de 10 g.nf.j* & 30 g.nf.,j. Cette amélioration technique peut étre plus éatiint mise en
ceuvre gu’une multiplication par trois de la prodvitd. Enfin une productivité de seulement
5 g.m%j" couplée avec la consommation du mix EcoMix perdiatteindre une réduction
des émissions de gaz a effet de serre plus impertare celle induite par la production de

biodiesel de colza.
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Il est aussi important de souligner que la multigion par deux de la concentration en
biomasse algale dans les bassins n’a que tresipduehce sur le changement climatique.
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Figure 4.4 : Analyse de sensibilité du changemenliroatique a la productivité, a la concentration erbiomasse algale et au mix
électrique

Le principal intérét de la production de biodiesepartir de microalgues réside dans les
faibles impacts liés a I'utilisation des terresispue ce type de biomasse permet d'atteindre
des productivités élevées sans concurrence aveculages alimentaires. Cependant, les
microalgues requierent d'importants besoins engi@grour les maintenir en suspension dans
le milieu de culture, pour injecter du @t pour les récolter et les sécher. Ces étapes
supplémentaires par rapport aux cultures terrestnésun fort impact négatif sur le bilan
énergeétique de la filiere et réduisent considérablg les avantages liés a une productivité
importante. Une fois ce constat fait, cela expligoerquoi la source d’électricité utilisée est
d’'une importance capitale dans le bilan environngaie de la filiére. Ce travail conduit a un
nouveau paradigme dans la production de bioénargiartir de microalgues. La production
de biomasse doit étre réfléchie de maniére plugelagu’'un simple processus
biotechnologique, et aussi considérer lI'implantatide sources de production d’énergies

locales.
4.3 Reésultats complémentaires

L’architecture du systeme considéré ainsi que #sws des parametres choisis ne sont pas

discutées ici. En effet une analyse exhaustive di#€rents systemes de production de
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bioénergie a partir de microalgues ainsi que désuvs des parametres a déja été réalisée au
chapitre 2 de cette these.

Ce travail souligne principalement le poids du genent de la composition du mix
électrigue consommeé sur les résultats de I'impatttangement climatique » et les compare
avec des améliorations de conditions opératoiresples souvent considérées comme des
leviers d’action (ici I'amélioration de la produwdté massique, et 'augmentation de la
concentration en algues dans les bassins). Latioarides autres impacts en fonction du mix
énergétique pour une productivité massique de B0’.§* est présentée sur la Figure 4.5.
Tous les résultats sont normalisés par rapportagude figure le moins bon pour la plupart
des impacts environnementaux, a savoir une corateniren biomasse algale dans les
bassins de 0.5 glet une électricité constituée uniquement du mextéique européen.

On constate que la concentration en biomasse darmbsins n'a que tres peu d’influence sur
les valeurs des impacts environnementaux. Suieantdtégories d’'impacts, les conséquences
du changement de mix électrique ne sont pas lesesié@n note cependant qu’a I'exception
de la catégorie « Diminution des ressources enuréfislet Dep) », le changement de la
source d’électricité entraine une diminution depants. Cette réduction n’est pas homogéne
selon les catégories dimpacts. Elle peut étre tr@éportante, comme dans le cas du
changement climatique (CC) ou de la toxicité humaidum Tox), ou pratiguement nulle,
comme dans le cas des catégories « Occupation rdes tagricoles (Agr Land) » ou

« Ecotoxicité terrestres (Terr Eco) ». La catégdiimpact la plus affectée par ce changement
de mix électrique est « Radiations ionisantes »eguprincipalement due a la part importante

d’électricité d’origine nucléaire dans le mix euéep.
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Figure 4.5 : Variations des impacts liées a un chgement de la concentration en algues dans les bassét a un changement de

composition du mix électrique (exprimées par rappdraux impacts d’une concentration en biomasse de®g.L™ et un mix électrique
utilisé EuroMix)

Le Tableau 4.3 présente les valeurs de productivitéessaires pour atteindre la méme
réduction en termes d’'impact environnemental quaasage du mix électrique EuroMix au
mix électrique EcoMix pour des productivités iniggde 5, 10 et 20 g:fij™*. Cela traduit la
sensibilité de l'impact considéré au changemenpmtavisionnement électrique. Plus la
productivité nécessaire est importante, plus celaespond a des diminutions des valeurs
d’'impact importantes lors du changement de mixtétpee. Nous nous sommes restreints a
présenter les valeurs obtenues par interpolatidre etes productivités initiales comprises
entre 5 et 40 g.ihj’. Par conséquent, les valeurs inférieures & 5°§j’mou supérieures a
40 g.nm?.j* ne sont pas indiquées. Pour une productivité laitie 5 g.rif.j*, la plupart des
productivités obtenues sont inférieures & 40 g™ La productivité nécessaire pour la
catégorie « Radiation ionisante » dépasse le fréibes 40 g.M.j™", ce qui traduit la grande
sensibilité de cet impact au changement de mixtréee. Plus la productivité initiale
augmente, plus les valeurs de productivité a atteipour compenser le changement de mix
électriqgue sont importantes. Ainsi pour la catégatiimpact « Diminution de la couche
d'ozone », un doublement de la productivité estemgaire pour une valeur initiale de
5 g.m?j*, alors que la productivité doit plus que quadrupleur une productivité initiale de
10 g.m%j ™
Les catégories d’'impact les plus sensibles soch#mgement climatique, la toxicité humaine,
les radiations ionisantes, I'acidification, I'eyptusation en eau douce, I'écotoxicité en eau
douce et I'écotoxicité marine. Pour les catégod@mpacts relatives a I'occupation ou a la
transformation des terres, la sensibilité au chamege de type d’électricité est faible, ainsi
que pour la catégorie « Ecotoxicité terrestre sndda cas des impacts liés a I'occupation ou a
la transformation des terres, cela traduit leundeasensibilité au parametre « productivité ».
En effet, pour une méme unité fonctionnelle, unldement de la productivité entraine une
réduction par deux de la surface de culture néressa
Concernant la catégorie d’'impact « Diminution dessources en métaux », la valeur est
inférieure a la productivité initiale car comme soliavons vu sur la Figure 4.5, le

changement de mix électrique entraine une augni@midé cet impact.

Tableau 4.3 : Productivités nécessaires pour attaiine les mémes diminutions d’impacts qu’un changemeémle mix électrique

Productivité initiale en g.m2j™

Catégorie d’'impact 5 10 20

Changement climatique (CC) 18.54 >40 >40
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Diminution de la couche d'ozone (Oz Dep) 10.59 >40 >40
Toxicité Humaine (HumTox) 18.21 >40 >40
Oxydation photochimique (PhotoOx) 8.71 26.11 >40
Formation de particules fines (PMF) 12.00 >40 >40
Radiation ionisante (IoRad) >40 >40 >40
Acidification (Terr Ac) 16.01 >40 >40
Eutrophisation eau douce (Fresh Eut) 36.95 >40 >40
Eutrophisation marine (Mar Eut) 14.61 >40 >40
Ecotoxicité terrestre (Terr Eco) 5.78 10.49 21.97
Ecotoxicité eau douce (Fresh Eco) 23.85 >40 >40
Ecotoxicité marine (Mar Eco) 22.65 >40 >40
Occupation terres agricoles (Agr Land) 5.06 10.03 0.12
Occupation terres urbaines (Urb Land) 5.89 10.57 322
Transformation espace naturel (Nat Trans) 7.75 54.1 40.70
Diminution des ressources en métaux (Met Dep) <5 42 6. 8.62
Diminution des ressources fossiles (Fos Dep) 14.44 >40 >40

4.4 Conclusion

Ce travail souligne les aspects globalement pes#ii termes de réduction des impacts
environnementaux de [lintroduction d’énergies reraables dans le mix électrique
consomme. Il a été en effet mis en évidence, queitgour la production de biodiesel (cette
étude) ou la production de biogaz (Collet et &1D), que la contribution de I'électricité dans
'ensemble des impacts environnementaux était imgsortante. La modification du mix
énergétique, en incluant une part d’énergies reglables, permet de réduire de maniere
significative de nombreux impacts environnementalx. sensibilité des impacts a cette
modification est fonction du poids relatif de I'étecité dans les différents impacts.

La comparaison des réductions d'impacts engengr@esne augmentation de la productivité
par rapport a l'utilisation d’'un nouveau mix élégtre nous éclaire sur les éventuelles pistes
d’amélioration du systéme a emprunter. En effet thinutions dimpacts liées a
l'augmentation de la productivité sont d’autantspiltnportantes que la productivité initiale est
faible. Il est par conséquent plus judicieux dercher & augmenter la biomasse dans un
premier temps jusqu'a des valeurs facilement aiatigs (de I'ordre de 10 & 15 ¢it),
puis ensuite de changer radicalement de voies diamagon en considérant plutdt la
composition du mix électrique utilisé par exempl@&analyse de contribution met aussi en
évidence le poids relativement important de la oommation en nutriments dans I'ensemble
des impacts. L’inclusion d’'une étape de digestinaéaobie et la possibilité par conséquent
d’un recyclage des digestats dans les bassinsltgecpourrait donc s’avérer étre une autre

voie d’amélioration possible du systéme. Enfin cavdil souligne aussi que certains
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parametres opératoires comme la concentration @ndsise dans les bassins n'ont que tres

peu d’influence sur les résultats des impacts enmementaux.
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Chapitre 5: La place du temps en ACV

« Le temps passe et passe et passe
Et beaucoup de choses ont changé »

Jacky et Ben 1,e Bilan
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En ACV, les caractéristiques spatiales et tempeselles interactions entre le systéme
technique et I'environnement ne sont pas considér€e chapitre souligne I'importance de
la prise en compte de la dimension temporelle dassdifférentes étapes de I'ACV. Une
attention particuliére est portée sur la prise empte d’'une dimension dans I'évaluation [du
changement climatique. Ce travail souligne aussbésoin en recherche d’introduire uf

—

e
dynamique temporelle au niveau de la réalisationlaiphase d’inventaire, en particulier

pour obtenir des émissions distribuées au courtethps.
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5.1 Introduction

Les approches ACV actuellement utilisées sont detisod’évaluation statiques et ne
considérent donc que des états stationnaires (Wdddaks, 2006). Dans une approche
classique, les caractéristiques spatiales et testipsrdes interactions entre le systeme
technique et I'environnement ne sont pas prisesoempte, les flux environnementaux étant
agrégeés. Les phases d’extraction, de productiarodgosants, d’assemblage des composants
et de fabrication du produit, d’utilisation et enfie fin de vie peuvent avoir lieu a différents
endroits, et se succéder au cours du temps. Cgpartition spatiale et temporelle des
émissions est perdue pendant la phase d’inventagele I'agrégation des données.
Récemment, la prise en compte d’'une différentiasipatiale des facteurs de caractérisation a
été considérée. Ainsi, des facteurs de caractiémsapatialisés ont été développés pour
plusieurs impacts : par exemple pour l'utilisatdes sols (Saad et al., 2011), I'acidification
des milieux (Potting et al., 1998), la toxicité haime (Manneh et al., 2010) ou encore la
ressource en eau (Pfister et al., 2009). A l'inedesdifférentiation temporelle des facteurs de
caractérisation n’a fait I'objet que de peu de exches.

Lors de la phase de I'évaluation des impacts, tilsepposé que les processus écologiques
répondent de maniére linéaire aux perturbationsr@mvementales. Par conséquent les
phénomenes d’accumulation au cours du temps etuaiEment de dépassement d’effets de
seuil sont négligés (Owens, 1997). Pourtant, lemnement et les systemes industriels sont
dynamiques, les variations temporelles de leurts @féectent I'évaluation des impacts (Field
et al., 2001). Ce point est soulevé par la nornt@ 18040 (2006) qui considére que la non
prise en compte du temps peut diminuer la pertimete certains résultats Cette norme
souligne que «la variation de la qualité des iattars de catégories parmi les catégories
d’'impacts peut avoir un effet sur la précision glebde I'ACV, par exemple en raison de
différences dans les caractéristiques spatialesgiorelles, par exemple la persistance d’'une
substance dans I'environnement ». L’absence deidimasion de la distribution temporelle
des émissions et des extractions est une sourcetiqees de plus en plus fréquentes (Reap et
al., 2008; Guinée et al., 2011).

Des facteurs temporels comme le moment des émssgies variations de taux de relargage,
le transport et les changements de compartimenigpepotentiellement modifier les impacts
d’'une pollution (Owens, 1997). Par exemple, un coséporganique volatil potentiellement
photo-oxydant aura moins d’'impact s'il est uniquatrémis la nuit que s’il est émis en méme

guantité a taux constant pendant 24 heures (Graetig98). Certains processus
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environnementaux comme les phénoménes d’accunulatie polluants dans un
compartiment de I'environnement peuvent conduidesidépassements de seuils de toxicité.
Ceci est illustré par les impacts induits par B#ocation qui changent lorsque la capacité de
rétention en azote d’'un sol est dépassée (Udo s lda al., 2002). Dans certains cas,
plusieurs années de contamination par un polluamtrsécessaires avant de dépasser un seuil
critique et de voir apparaitre les premiers impaotsnme c’est le cas pour I'eutrophisation
terrestre (Udo de Haes et al.,, 2002). De plus féstsedes saisons peuvent avoir des
conséquences substantielles sur I'amplitude deadmafField et al., 2001). L’eutrophisation
aguatique est par exemple plus importante en é@gm@antation de la température et de la
durée d’ensoleillement) qu’en hiver.
La non prise en compte du temps conduit donc dearives réponses des écosystemes a des
pollutions dépassant des seuils critiques, et Eanfeéme a ignorer des conséquences
environnementales ayant des délais d’appariticativelment longs. La mise au point d’'une
méthodologie en ACV qui soit capable de prendre@npte les modifications temporelles
des disponibilités des ressources et des distoibsitiles émissions au cours du temps est donc
nécessaire. Le méme constat peut étre fait poudéeeloppement de meéthodes de
caractérisation des impacts. Le développement delél@® de conversion des flux
environnementaux en impacts ne considérant padegiétats stationnaires est aussi requis.
Cette revue bibliographique souligne I'importanae ld prise en compte de la dimension
temporelle dans les différentes étapes de 'ACVmaélisation de données d’inventaire qui
varient en fonction du temps peut se faire au malgehapplication de scénarios, du couplage
de modéles dynamiques avec le cadre méthodologigulACV ou bien par I'analyse non
pas d'un seul produit mais d’'un ensemble de predlibrs de la phase d’évaluation des
impacts (Analyse de Cycle de Vie des Impacts, ACM)considération du temps peut aussi
se faire a plusieurs niveaux :

- le développement de fonctions pour lesquellesddutction d’une émission en un ou

plusieurs impacts évolue au cours du temps,

- ladistinction du traitement des émissions ayast & courts et a longs termes,

- la modification future du milieu récepteur.
Toujours au sein de I'ACVI, une attention partiéudi est portée sur I'évaluation des gaz a
effet de serre, car la prise en compte de la dimengemporelle est au cceur de son
évaluation. Enfin lors de la phase de pondératies ichpacts, et particulierement pour les
impacts ayant lieu a tres long terme, I'applicatan taux d’amortissement en fonction du

temps est aussi discutée.
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5.2 Modélisation des données d’'inventaire

5.2.1 Utilisation de scénarios

La modélisation de données d’inventaire peut see fau moyen de la mise en place de
scénarios pour proposer des alternatives d’évalstimitures du systéme considéré. Selon
Pesonen et al. (2000), deux types de scénarioepeétre distingués en ACV :

- Les scénarios « what-if » : ils sont utilisés poomparer des alternatives a un horizon
de temps relativement court. Les hypotheses pelalerd étre définies sur la base de
données existantes.

- Les scénarios « cornerstone » : ils sont utilisgg ples horizons de temps plus longs
et servent de base a des futures recherches @aisgs. lls peuvent couvrir plusieurs
options tres différentes de maniere a avoir la diensemble la plus complete
possible.

L'intégration de la dimension temporelle dans lesnsirios peut se faire aussi bien au niveau
de la phase d’inventaire (évolution des futuressémns selon les technologies choisies)
gu’'au niveau de I'évaluation des impacts (évoluti@s milieux récepteurs, des technologies
de remédiationetc). Selon Huijbregts (1998), une des sources maedeel’incertitude en
ACV est la variabilité temporelle, et un des moyprgposés pour réduire cette variabilité est
I'utilisation de scénarios.

L’évaluation de futures technologies a été faite Pahnt (2006) en faisant varier des
parameétres comme la future composition du mix abtpe (et par voie de conséquence les
émissions et les impacts associés a ce mix élaelites modes de production de I'acier et de
I'aluminium et I'efficience des procédés mis en.jeu

L’évaluation de technologies en modélisant un futwentaire a aussi été faite dans le cadre
du projet NEEDS (New Energy Externalities Developmefor Sustainability,

http://www.isistest.com/needswebjlb/Une base de données d’inventaire prospective a

I'horizon de lannée 2050 a été mise au point enbssant non seulement sur les
caractéristiques des modéles énergétiques europétreds, mais aussi sur la perspective de

leur future évolution.
5.2.2 Analyse d’'un ensemble de produits

La plupart des études considérent que les parasnatiésés pour modéliser les données

d’'inventaire sont constants au cours du temps. pets d’études prennent en compte les
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modifications temporelles de ces paramétres. Lekitons potentielles des interactions entre
les différents éléments du systéeme modélisé soptue souvent négligées. La validité du
modele développé peut s’en trouver limitée, eniq@drer si le systeme varie de maniere
importante sur des longues périodes de temps.
En réponse a ce probleme, certains auteurs (Fiedd.,e2001; Stasinopoulos et al., 2011)
suggerent de modéliser 'ACV d'un ensemble de pitsdplutét que d’'un seul et unique
produit. Cela permet d’inclure des effets de tiamsientre I'introduction d’un nouveau
produit et le remplacement progressif de I'anciea.prise en compte du temps se fait a
plusieurs niveaux :

- détermination d’'un taux de production du nouveadpit (le plus souvent constant),

- détermination d'un taux d’élimination de I'anciemoguit (le plus souvent une

fonction non linéaire de I'dge du produit ou dedidle de la flotte de produits),
- détermination d’une disponibilité en matériaux k@ég en fonction de la quantité de
nouveaux produits qui sont éliminés.

La modélisation de ce type de systeme complexegiatiastimer de maniére plus précise les
impacts environnementaux qu’avec une approche sappodes parametres constants.
L’exemple fourni par Field et al. (2001) puis reppiar Stasinopoulos et al. (2011) est celui du
remplacement progressif de I'acier par de I'aluonimi(qui est recyclé et réutilisé) dans la
fabrication des carrosseries de voiture. Le regglde I'aluminium et sa réutilisation se font
parallelement a I'évolution de la composition déiddéte d’automobiles. Au début, trés peu de
voiture sont équipées de carrosseries en aluminitrre colt environnemental de leur
fabrication est élevé (a cause des consommatiestigues importantes de la production de
I'aluminium). Cependant, au fur et a mesure quéutanium recyclé est disponible, les
impacts liés a la production de ces carrosserigsndent. Des modéles de simulation de
I’évolution des deux différentes flottes de voitusont utilisés pour obtenir des émissions de
CO, distribuées au cours du temps. Les principauxltaisude ces études sont que (a) les
émissions peuvent étre décomposées comme la sopsr@rdssions de la phase de transition
et celles d’'un état stationnaire, (b) I'importartias émissions de la phase de transition peut
modifier un classement préalablement et uniquenbasé sur les émissions de la phase

stationnaire.
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5.2.3 Couplage de modeles dynamiques avec 'ACV

Lorsque le systeme analysé interagit de maniem@teétavec son environnement, il peut
s’avérer necessaire de le modéliser de manierendgna. Ceci est particulierement vrai pour
des systéemes agricoles ou impliqguant des espackselsa (productions alimentaires,
bioénergie,etc) dont les fonctionnements dépendent de varialdibsstque le climat, les
saisons, la durée d’ensoleillement, et les prasigqnises en ceuvre pour piloter le systeme. Le
couplage de modeles dynamiques avec I'ACV pern@sale mieux comprendre les liens
entre performances environnementales et perforrsatehniques. Cette approche a été
utilisée par Lopez-Ridaura et al. (2008) pour lléasion des impacts liés a la gestion de lisier
de porcs. Les simulations engendrent différentefriblutions temporelles des émissions, et
ces émissions sont ensuite traduites en impactaide Ides facteurs de caractérisation
classiquement utilisés en ACV.

La prise en compte des variations des capacitépraeéuction des différents processus
impliqués dans la réalisation de I'unité fonctiom@eut aussi étre envisagée. Dans ce cas-1a,
I'unité fonctionnelle n’est plus le produit en lméme (en kg par exemple), mais le flux de
produit par unité de temps (en kg par année pampbed. Les eémissions vers
I'environnement sont alors elles aussi expriméesupié de temps. Cette approche, quoique
peu usuelle, peut constituer la base d'une ACVrséldo de Haes et al. (2006). Ce méme
type de travail a été réalisé dans le cadre de tetise, en couplant un modele de digestion
anaérobie avec un modele de culture de microalghes) interprétant les résultats a I'aide de

I’ACV. Une description plus exhaustive de ce tragaitrouve au chapitre 6.
5.3 Modélisation des impacts

L'utilisation de coefficients fixes dans les méteedde caractérisation peut conduire a des
évaluations d’'impact erronées. Par conséquentfont ele modélisation doit aussi étre porté
sur I'étape d’évaluation des impacts pour mieux andre la variabilité des performances

environnementales de différents systemes (Basset eal., 2006).
5.3.1 Développement de fonctions de caractérisation dempacts

La variabilité temporelle des facteurs de devenid’'exposition liés a la toxicité humaine a
été étudiée dans la thése de Manneh (2011). Lésufacde caractérisation de la toxicité
humaine peuvent étre décomposés comme le produd fiaction ingérée par le facteur

d’effet. La fraction ingérée correspond a la fragtmassique finalement absorbée par une
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population, et résulte de la combinaison des fastda devenir et d’exposition d’'un composé
pour un environnement donné (Bennett et al., 2002)variabilité saisonniere des fractions
ingérées est analysée a l'aide de la méthode digtrah des impacts IMPACT 2002
(Pennington et al., 2005). Pour certains compdaéaction ingérée peut étre sous-estimée
d'un & deux ordres de grandeurs (dé #01G fois) par rapport & des conditions de
températures annuelles constantes de 25°C. Cepdadadassement des composés chimiques
selon leur toxicité ne change pas. D’autre paviaiaabilité des facteurs de caractérisation de
la toxicité humaine induite par une dynamique teralp® est bien inférieure aux variabilités
spatiales (Manneh et al., 2010).

Un modéle de caractérisation spatiale et temporpier I'évaluation de I'oxydation
photochimique a été développé par Shah et Ries9j2@kes facteurs de caractérisation
mensualisés ont été calculés pour les étapes amided’exposition des écosystemes et des
humains, et d’effet sur les humains. La variabil@gporelle pour les NOx est de I'ordre de
deux ordres de grandeur pour les étapes de dedamiposition et d’effet sur les humains, et
est supérieure a la variabilité spatiale.

L’instant auquel le composé chimique est émis miaric avoir une trés forte influence
(parfois supérieure a la dimension spatiale) sualaur de son facteur de caractérisation. Ces
travaux menent a la création non plus de facteersaglactérisation, mais plutét de fonctions
de caractérisation pour lesquelles la traductiame’émission en un ou plusieurs impacts
évolue au cours du temps. Cela nécessite doncaptéalent I'acquisition de données

d’inventaire sous forme de séries temporelleseudiune valeur agrégée.
5.3.2 Distinction des émissions a court terme et a longtme

L’évaluation des impacts a long terme pose un groblen ACV. En effet les émissions sont
intégrées sur la durée d’évaluation choisie, etdssltats sont présentés comme un seul flux
d’émissions par unité fonctionnelle. La comparaid@iternatives peut étre problématique si
les deux systémes engendrent des impacts avecydesidues trés différentes. Cela est
particulierement vrai dans le traitement des déchdr exemple, une gestion par incinération
entraine des émissions immédiates importantes glor les mémes déchets mis en décharge
engendreront des émissions plus faibles mais saer plus longue période (Hellweg et
Frischknecht, 2004). Le choix d’'un horizon tempgoelt donc changer I'ordonnancement
relatif de différentes alternatives. Un horizon pemel fixé a 100 ans favorisera la mise en

décharge car, dans ce cas-1a, la plupart des @mgsgen particulier celles liees aux métaux
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lourds) n'auront pas encore eu lieu. Huijbregtale{2001) ont montré que suivant I’lhorizon
temporel choisi pour la modélisation du devenimdgaux (20, 100 ou 500 ans), les résultats
de toxicité pouvaient différer d'un ordre de gramdéde 6,5 (soit 10°) tandis que les mémes
considérations sur la modélisation du devenir dempmsés organiques n’entrainent une
différence que de 0.5 ordre de grandeur.

Une maniere d’aborder ce probleme est de distingaseémissions a court terme (ayant lieu
entre maintenant et 100 ans) et les émissionsgtkrme (supérieures a 100 ans) (Doka et
Hischier, 2004). Dans la base de données Ecoinlentémissions a long terme sont les
émissions des décharges et celles liées a la groduturanium.

Une autre solution proposée par Hauschild et BDgRest la création de nouvelles catégories
d’'impacts pour la prise en compte des émissionsng terme des décharges : écotoxicité
stockée et toxicité humaine stockée. Ces impagi®sentent la toxicité potentielle restant
dans les décharges au bout de 100 ans. Contrairemercatégories d'impacts usuelles, il
n'est pas certain que les émissions potentiellpsésentées par ces nouveaux indicateurs
aient lieu, du fait du changement possible du miiliécepteur ou bien de I'évolution des

technologies de remédiation.
5.3.3 Cas particulier des gaz a effet de serre

Le changement climatique est probablement l'impkectplus utilisé actuellement en
évaluation environnementale et la représentatioteps est au coeur de son calcul. A travers
cette partie, nous soulignerons comment la dimengmporelle est actuellement prise en
compte, les manques méthodologiques qui en dédoetefimportance de récents travaux
dans la mise au point de nouveaux facteurs detéaisation dynamiques.

5.3.3.1 Considérations générales sur l'impact « changement climatique »

En ACV, le changement climatique est évalué a éalds valeurs de changement climatiques
fournies par le Groupe d'experts Intergouvernenhesua I'Evolution du Climat (GIEC)
(IPCC, 2006) pour differents gaz a effet de seBES). Ces valeurs correspondent au forcage
radiatif causé par I'’émission d’'une unité de mafse GES sur un horizon de temps donné
divisé par la méme valeur calculée pour le;CO

H TH.Qt dt
WPTH_AGWE; — .[0 a1[ ()]

7= = (10)
AGWR, IOTH e, [ Ceo, (0] dt
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avec :
- AGWP: potentiel de réchauffement global absolu,
- TH: horizon temporel choisi pour I'évaluation deripact (généralement 20, 100 ou
500 ans),
- g . forcage radiatif instantané par unité massiquegak présent dans I'atmosphere,
- Ci(t) : charge massique atmosphérique en fonction dygesnivant une émission
ponctuelle.
L’absence de considération des dynamiques tempserdlins I'évaluation des gaz a effet de
serre pose un probleme majeur au niveau de l'ineoicé dans les différents cadres
temporels. Ce probleme est di a un choix d’horiteanporel fixe lors de I'évaluation de
limpact « changement climatique ». En effet queé oit le moment ou a lieu I'émission,
'évaluation de son impact sur le réchauffemenmatique est faite une fois le délai
correspondant a I’horizon temporel choisi écoutépfls souvent 100 ans). Par conséquent la
comparaison de deux systemes n'ayant pas le méaofié temporel induit des périodes de

temps d’évaluation des gaz a effet de serre diftése(Figure 5.1).

Emissions at=0

\/

14 Emissions at=25

=

|

Forgage radiatif considéré (10° W.m?)

4 ]\
Horizon de temps choisi pour I'analyse: 100 ans )
/ Incohérence
2 temporelle
0
0 25 50 75 100 125 150

Temps (années)

Figure 5.1: Mise en évidence de I'incohérence temmale lors du choix d’'un horizon temporel fixe, d’gprés Benoist, (2009gt
Levasseur et al. (2010)

Un autre probleme majeur de I'évaluation des impalds GES est I'absence de données
distribuées au cours du temps. En effet I'évalumato stockage temporaire du carbone dans

de la biomasse n’est pas possible avec un inventaines eémissions sont agrégées, puisque

112



Chapitre 5 : La place du temps en ACV

la quantité de carbone séquestrée dans un arlresmastraite a la méme quantité de carbone
émise en fin de vie. L'influence du stockage teraperdu carbone dans de la biomasse n’est
possible que si un horizon temporel est choisi fanalyse, et que le changement climatique
est évalué sur cette période de temps (Levassalr, @011). Par exemple, le stockage de
carbone a long terme dans du bois ne peut pagwitaé. Afin d’évaluer les conséquences
environnementales d’'un stockage temporaire du ca;hbfaut pouvoir faire une distinction
entre le temps choisi pour I'analyse et la duréestbekage. L'exclusion des dynamiques
d’émissions et de recaptages peut s’averer probigueapour I'évaluation des biocarburants.
En effet si des émissions ponctuelles importantegeanent, comme lors de la déforestation
induite directement ou indirectement par la prouctie bioénergie, la prise en compte des
dynamiques est essentielle (Soimakallio et Kopogéfl).

Pour remédier a ce probleme, Levasseur et al. j20it0proposé une méthode reposant sur
une distribution temporelle des émissions et autilisation d’'un horizon temporel propre a
chacune des émissions. Celui-ci débute au momeatliein I'émission et se termine a la fin
de l'horizon temporel choisi pour l'analyse. Destéaurs de caractérisation dynamiques
(DCF) permettant de déterminer le forcage radiatif gméslans I'atmospheteannées suivant

une émission d’'un kg du gaz a effet de sajreqnt utilisés.

DCFI (t)instantané: J‘tt_l a [ Cr (t)] dt (11)

Le changement climatique instantané est alors k&algu’aide de I'équation suivante avec
[gi]; le résultat d’'inventaire pour le GES l'instantj. L'impact cumulé au tempsest égal a

la somme des changements climatiques instantaséndées précédentes.

t

GWI(t):ZGWHt):ZZ‘)[ g], x[ DCF]_, (12)
i i =

Une approche similaire a été deéveloppée par Ben(@609) pour lintégration de

composantes dynamiques a la pratique de I'ACV. Utemtiel de réchauffement global

dynamique (GWR.) est défini de maniére a considérer pour touteshaissions le méme

horizon temporel d’'intégration des for¢cages ratfiatiduits.

TH

TE ai,émisaTE[q ,émis aET(t_TE)] dt
J‘oTH co, [Ccoz(t)] dt

GWR (13)

yn,émis A TE —
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En supposant qua et Ci ne dépendent pas du temps, on obtient :

[, Talc]d
[ "o, [ Ceq, (0] dt

GWR =

yn,émis & TE — (14)

Une approche similaire basée sur des modeles mogplexes prenant en compte des
dynamiques de changement d’utilisation des solsi ajne des volumes de biocarburants
produits a été développée par Schwietzke et alL1(R0

Enfin, les travaux de Kendall et al. (2009) propwsen facteur de correction temporel (Time
Correction Factor, TCF) pour comptabiliser de mamniéorrecte les émissions dues au
changement d’utilisation des sols lors de la prtidaade biocarburants. En effet, plus un gaz
a effet de serre reste longtemps dans I'atmosppire son impact sur le climat est important.
Le TCF est une mesure de I'écart entre les efféimidsions de gaz a effet de serre amortis
sur un horizon temporel par rapport a des émissagant lieu qu’'au début de I'analyse
(lors du changement d’utilisation des sols) (Figbr2). Cependant cette méthode n’est pas
applicable aux autres gaz a effet de serre qu®©jle Be plus elle n'est valable que dans le cas
particulier d’émissions amorties sur un horizortetaps défini et ne permet pas d’évaluer les

effets de variations d’émissions au cours du temps.

Changement

11 d'utilisation des
solsat=0.
Pulse de 1 ppm

-

o
@

Pulse de CO, amorti
sur 20 ans
(ACV classique)

o
»

CO, dans I'atmosphére (ppm)

0.2

0 20 40 60 80 100
Année

Figure 5.2 : Diminution du CO, dans I'atmosphére d’une émission a t = 0 et d’'unémission équivalente amortie sur 20 ans, d'aprés
Kendall et al. (2009)

5.3.3.2 Cas particulier du carbone d’origine biogénique

L’'absence de traitement spécifique du carbone biggé est une faiblesse dans I'évaluation

des impacts environnementaux des biocarburantg(@Gine et al., 2011). Classiquement, une
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hypothése de neutralité du gBiogénique est faite lors de I'évaluation des bergies : les
emissions lors de la combustion du matériau biasbucontrebalancent I'absorption
permanente du CQors de la croissance de la biomasse (Manome)2Qktte omission des
impacts potentiels liés a la combustion de la bgseaest problématique, comme I'ont
souligné plusieurs auteurs (Borjesson et GustaysXif0; Rabl et al., 2007). Cherubini et al.
(2011) ont mis au point plusieurs modeles de dewhnicarbone émis lors de la combustion
de la biomasse, différant par les puits de sécpatéstr potentiels pris en compte (de la
biomasse locale uniqguement dans le modele le pioples a 'ensemble de la biosphere
terrestre et des océans dans le modeéle le plus lev@)p Les valeurs des facteurs de
caractérisation du CLbiogénique sur I'impact « changement climatiquéépendent de la
période de rotation de la culture considérée, kerizon temporel choisi et sont comprises
entre 0 et 1 (Figure 5.3). Plus la période de immatst courte, plus le facteur de
caractérisation des émissions de carbone biogeiga,,) est proche de 0. Cela est di au
fait qu’'une courte période de rotation entraine doeée moyenne de résidence du,CO
biogéniqgue dans l'atmosphére tellement faible qoa #fluence sur le changement
climatique est limitée. Plus la période de rotatmgmente, plus le facteur de caractérisation

augmente aussi.

1.2

0.8

w——TH = 20
0.6

GWP,;,

e——TH = 100
0.4 TH =500

0.2

0 20 40 60 80 100 120
Période de rotation (années)

Figure 5.3 : GWR;;, pour différents horizons temporels selon la périod de rotation de la biomasse, d’apré€herubini et al. (2011)

115



Chapitre 5 : La place du temps en ACV

5.3.3.3 Prise en compte des composés ayant un impact sur le réchauffement climatique a

court terme

Les composés ayant un impact sur le changemenatidjue a court terme, comme l'ozone, le
dioxyde de soufre, etc. ne sont pas comptabilisés de calcul de I'impact « changement
climatique ». Peters et al. (2011) ont mis au paine métrique de calcul permettant
d’intégrer les composés ayant un effet a court ¢erem utilisant des horizons de temps
variables selon les dates d’émissions des comp@ite approche repose aussi sur une

distribution temporelle des émissions.
5.3.4 Prise en compte des modifications du milieu récepie

Du fait de la méthodologie originelle de 'ACV neepant pas en compte de distinctions
spatiales et temporelles, les caractéristiques dieumrécepteur sont tres généralement
ignorées lors de la phase de conversion des émsssivimpacts.

Peu de travaux abordent cette question. Selon Rokdischier (2004), dans le cas des
émissions a long terme, les facteurs de caradiérsatilisés doivent étre les mémes que
ceux en usage actuellement. Cela suppose implieitengue les futures conditions
environnementales seront les mémes que cellesodiallipui. 1l est pourtant certain que les
concentrations en divers polluants du milieu emnint vont changer. Il se peut aussi que les
conditions climatiques changent de maniere imptetaentrainant par voie de conséquence
des comportements des polluants radicalement eiftérde ceux d’aujourd’hui. Cependant
'absence de facteurs de caractérisation spataliesétraine aussi des approximations
importantes sur les impacts potentiels, et ces cxppations sont pour le moment
communément acceptées au sein de la communauté @ gelon Doka et Hischier (2004),

il est peu probable que les variabilités temposelieduisent des différences du milieu
récepteur supérieures a celles qui existent déjdesi disparités géographiques. L'utilisation
des mémes facteurs est donc valable tant que diesifa de caractérisation plus détaillés ne
seront pas disponibles. Une approche similaireclesisie par Hauschild et al. (2008). Les
mémes facteurs de caractérisation que ceux utpisas I’évaluation de I'écotoxicité et de la
toxicité humaine « classiques » sont utilisés pdévaluation des futures toxicités
« stockées » car ils sont considérés comme étmméddleures estimations des futurs facteurs
de caractérisation.

Hellweg et al. (2005) prennent quant a eux en cerdphs leurs travaux une modification du

milieu récepteur dans un futur lointain. La polhuti future des nappes phréatiques est

116



Chapitre 5 : La place du temps en ACV

modélisée selon plusieurs scénarios, et les imgiasta la mise en décharge de 200 grammes
de scories sont évalués sur une période de 10@A9&N fonction de la modification du
milieu récepteur (en l'occurrence les nappes plyées). Les résultats s’averent étre
différents de plusieurs ordres de grandeur selalyde de scénarios choisis pour la future
contamination des nappes. Enfin van Zelm et al072@écrivent une méthode pour intégrer
la dimension temporelle dans la mise au point detas de caractérisation pour les effets sur
I'écosysteme de l'acidification. Ce travail repdse aussi sur une modification du milieu
récepteur (en I'occurrence le taux de saturatioeadupour différents horizons temporels (20,
100 et 500 ans). Les facteurs de caractérisatinhraaltipliés par 13 entre des évaluations a

un horizon temporel de 20 ans et de 500 ans.
5.4 Amortissement des impacts et choix des perspectiveslturelles

5.4.1 Amortissement temporel des impacts

La notion d’horizon temporel est essentielle en A@¢’'agit d’'une pondération implicite des
impacts, tous les impacts ayant lieu avant I'’harizboisis ayant un poids de 1, et tous ceux
ayant lieu aprés ayant un poids de 0. Une autieropbnsiste a donner des poids différents
aux impacts ayant lieu dans le futur. Ces taux didissement des impacts peuvent étre
négatifs, nuls ou positifs. Un taux négatif traduite importance moindre aux impacts ayant
lieu dans le futur. Ce peut étre par pure préfé&r@éamporelle (nous attachons plus de valeur
au présent qu’au futur (Udo de Haes et al., 1989)& cause de l'incertitude de I'occurrence
de ces impacts dans le futur. Un taux nul corredpprune méme importance donnée aux
impacts quel que soit le moment ou ils ont lietestle choix par défaut fait en ACV. Enfin
un taux positif donne plus dimportance aux impafitturs, a cause par exemple de
'augmentation de la densité de population (et ddaed’augmentation de I'exposition des
individus aux polluants) ou de 'augmentation gateéde la pollution des milieux récepteurs.
Cette approche a été proposée par Hellweg etGd3j2ans le cas d’émissions de décharge
s’étalant sur une tres longue durée. Cependarypeede démarche peut poser des problemes
éthiques, notamment au niveau de la responsalié& générations actuelles envers les
générations futures. Une préférence purement testipdraduirait en effet I'idée que les
générations futures ne seraient pas des personmedesrdotées des mémes droits que les

générations actuelles (Finnveden, 1997).
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5.4.2 Intégration du temps dans la définition de choix cliurels

La pondération donne une importance différente @atégories d’'impacts et de dommages
selon des jugements qui reposent sur des valeliwgratles, sociales, politiquegtc. Des
approches développées dans la méthode Ecoindai@oedkoop et Spriensma, 1999) puis
reprises dans la méthode d’évaluation des impaeGifRe (Goedkoop et al., 2009) intégrent
une vision temporelle de la pondération notammantigeau de la définition des différents
archétypes : hiérarchiste, individualiste ou égabt Suivant la vision de la société de chacun
de ces archétypes, les horizons temporels chasisligvaluation des impacts ne sont pas les

mémes (Tableau 5.1).

Tableau 5.1 : Horizons temporels selon les différéas perspectives de la méthode d’évaluation des imgts ReCiPe

Catégories d'impacts Horizons temporels définis selon les perspectivean(s)
Midpoint Individualiste Hiérarchiste Egalitaire
Changement climatique 20 100 500
Acidification terrestre 20 100 500
Toxicité humaine 100 infini infini
Ecotoxicité terrestre 100 infini infini
Ecotoxicité d’eau douce 100 infini infini
Ecotoxicité marine 100 infini infini
Radiations ionisantes 100 100 000 100 000

5.5 Discussion et conclusion

Contrairement a la dimension spatiale qui a faibjet de nombreuses publications et de
guide méthodologique d’évaluation des impacts (dhailcs et Potting, 2005), la dimension
temporelle n’est que peu abordée en ACV. Les dearxds domaines les plus étudiés sont : la
gestion des impacts a long terme, probleme rédudgpuis plusieurs années, et le cas plus
récent du changement climatique, particulieremearisdl’évaluation de la durabilité des
bioénergies. Que ce soit pour la mise en place diaortissement des impacts au cours du
temps (Hellweg et al., 2003), pour la modélisatierfutures conditions du milieu (Hellweg et
al., 2005), ou pour le développement et l'utilisatide facteurs de caractérisation qui sont
fonction du temps (Levasseur et al., 2010; Cherugtiral., 2011; Peters et al., 2011), un
prérequis est indispensable : une distribution telfe des émissions tout au long du cycle
de vie du produit ou du service analysé.

Ce champ dinvestigation fait I'objet de relativemhepeu de recherche. L’approche
développée par Field et al. (2001) puis repriseSiasinopoulos et al. (2011) consistant en

I'étude d’'une flotte de produits permet d’obtenireudistribution temporelle des émissions,
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mais se trouve étre limitée (par définition) podéwaluation d’un seul produit ou service. De
plus la sélection du ou des processus a modélissr que le pas de temps choisi pour
distribuer les données d’inventaire ne sont pasi@tgs clairement.
Une distribution temporalisée des émissions pessiatre obtenue, comme suggéré par Udo
de Haes et al. (2006), en couplant des modéleswignas avec le cadre méthodologique de
I'ACV, de maniére a obtenir une unité fonctionnejlé soit un flux de produit ou de service
par unité de temps. Cependant, la dynamique d’é@nissqui résulte de cette approche
correspond principalement aux variations tempaellde ['unité fonctionnelle. Les
dynamiques propres des différents processus mjsuedans la réalisation du produit ou du
service ne sont pas considérées. Le chapitre Gemeédes résultats de cette approche
appligués au systeme d’étude SYMBIOSE. Enfin, lssgue choix des processus a modéliser
ainsi que le pas de temps sur lequel distribueddesées ne sont pas précises.
Les travaux plus récents de Beloin-Saint PierrBlatnc (2011) donnent un cadre conceptuel
pour la réalisation d’'un inventaire conservantdagactéristiques spatiales et temporelles des
données en se basant sur les travaux de Mutellletdde(2009). Cette approche nécessite la
redéfinition des processus unitaires a chaque doids sont appelés, et augmente par
conséquent de maniere considérable la base de eknmé&ur pallier ce probleme, ils
proposent de représenter I'information temporelie des fonctions de distribution (d’appel
d’autres procédés au niveau de la matrice techitpleget d’émissions / extractions au niveau
de la matrice environnementale). Afin de pouvoiplaquer cette méthodologie, plusieurs
informations doivent étre rajoutées a celles ctpassnent fournies par les bases de données
en ACV :

- les fonctions de distribution temporelle des preaes,(t) décrivant quand est-ce

gu’un processus est appelé,

- les fonctions de distributions temporelles des éioiss / extraction&(t).
Un produit de convolution entre les fonctiofyét) et fe(t) est realise parallelement a la
multiplication de la matrice technologique aveaiatrice environnementale afin d’obtenir les
distributions temporelles des émissions associdagilésation des processus. Ce cadre de
travail permet de prendre en compte de maniérecbe@uplus compléte et rigoureuse la
dimension temporelle lors de la réalisation deHage d’inventaire en ACV.
Le chapitre 7 propose un cadre méthodologique pmondre a la question de la sélection du
ou des processus a modeéliser et a la considémdi®propriétés temporelles intrinseques des

impacts.
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I’ACV : le cas du systeme SYMBIOSE

“She's a model and she's looking good”
Kraftwerk, The Model
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L’obtention d’émissions distribuées au cours dupemeut se faire en considérant comme

unité fonctionnelle flux de produits. Le couplagendmnodele de croissance d'algues et d
modele de digestion anaérobie avec le cadre métbge de 'ACV a été réalisé. Cet
approche reste perfectible car les distributionmperelles des émissions sont principalen
issues des variations temporelles de 'unité famotelle, et non pas des variations prop
aux procédés analysés. De plus le ou les pas destenr lesquels distribuer les données

sont pas preciseés.
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6.1 Introduction

Afin d’obtenir des émissions distribuées dans tegg, un point de départ peut étre de ne plus
réaliser 'ACV d’un produit, mais plutét d'un fluge produits (erunité fonctionnellepar
unité de temps (Udo de Haes et al., 2006). Cela permet alorpréadre en compte des
variations des capacités de production des diftérprocessus impliqués dans la réalisation
de l'unité fonctionnelle. Les émissions vers I'eovinement sont alors elles aussi exprimées
par unité de temps.

A travers ce travail, la pertinence et la faisaébili'introduire une dynamique temporelle en
ACV en se basant sur le couplage d'un modéle dssamce d'algues avec un modéle de
digestion anaérobie ont été évaluées. Ce couplagmatieles a été développé au sein du
projet SYMBIOSE, sa version finale plus détailléeld digestion pourra étre retrouvés dans
Mairet et al. (2011). L'unité fonctionnelle choigi®ur I'analyse du systéme et I'évaluation
des impacts est de fournir 1 MJ par jour.

6.2 ACV de la production de biogaz a partir de microalgies

Les hypothéses relatives a la partie ACV sont Iémes que celles de l'article « Life-cycle
assessment of microalgae culture coupled to bipgaduction » (Collet et al., 2011) présenté
en Annex A. La différence majeure est la prise @mmte d’émissions d’ammoniac au niveau
du bassin de culture, ce qui entraine par conséquemilan non nul des flux d’'azote. En
effet, dans Collet et al., (2011), 'azote expa@iéis forme de digestats et épandu aux champs
est entierement substitué a des engrais minérawen résulte un bilan global nul de la
consommation d’engrais azoté. Par contre, danadeecde cette approche dynamique, des
émissions azotées au niveau du bassin de culturétérprises en compte. Il y a donc une
partie de I'azote du systeme qui ne se substitsegpdes engrais minéraux, et qu'il faut
compenser en incluant la consommation d’engraistéaz¢en I'occurrence du sulfate

d’ammonium).
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6.3 Couplage d’un modéle de croissance de microalguesem un modele de

digestion anaérobie

Le modeéle décrit dans ce chapitre représente fant®n entre un bassin de culture (de
volumeV,) permettant la croissance d’algues photosynthésicautotrophes et un digesteur
anaérobie (de volumé,). Les échanges entre les deux compartiments sepésrnpompage
d’'un milieu et déversement dans l'autre. Des écbsuggizeux sont possibles avec I'extérieur.
Du CQO, est artificiellement bullé dans le bassin de caltures variables utilisées dans le
modele sont répertoriées dans le Tableau 6.1 patuliure de microalgues et dans le Tableau
6.2 pour I'étape de méthanisation. Les débits ahians les bassingy) et les digesteurs

(Qp) sont constants. Les taux de dilutibpet Dy sont égaux &./Va et Qu/Vh.

Tableau 6.1 : Variables du compartiment « culture @ microalgues » utilisées dans le modéle

Variables | Signification

Xa Biomasse d'algues (en mmofL

n, Azote contenu dans les algues (en mmb)l.L

Oa Rapport azote sur carbone dans les algugs)n

Niy Azote inorganique, substrat des algues (ammoniamjrmol.L%)

Ci,y Carbone inorganique, substrat des algues,(B00;” et CQ?) (en mmol.LY)

Azote organique, substrat des bactéries (issu téotaasse morte), présent dans le

% bassin de culture ou il n’est pas utilisé (en mmYl.
Carbone organique, substrat des bactéries (issaliierhasse morte), présent dang le
c0n bassin de culture ou il n’est pas utilisé (en mmYl.
vfa, Acides Gras Volatils (AGV) dans la lagune (en mind).
Z, Cations non modifiés - anions non modifiés dansakesin de culture (en mmol).
h, Teneur en protons (en mmofL

Tableau 6.2 : Variables du compartiment « digestiomnaérobie » utilisées dans le modéle

Variables Signification

Xp = X1p + Xop | Biomasse de bactéries, de rapport N/C égal & k aur(ga mmol.L%)

X1b Biomasse de bactéries acidogénes, de rapport N/Gégadnstant (en mmofl)
Xob Biomasse de bactéries méthanogénes, de rapport Idf@ kgonstant (en mmolX)
Nip Ammonium (NH;") produit par les bactéries (en mmaf)L

Cip Carbone inorganique dans le réservoir des baci@resimol.L?)

no, Azote utilisé comme substrat par les bactériesr(eml.L?)

Co, Carbone organique utilisé comme substrat par leghes (en mmol.t})

vfa, Acide Gras Volatils (AGV) dans le digesteur (en nund)

Z Cations non modifiés - anions non modifiés dansdesdeur (en mmol.f)

hy Teneur en protons (en mmofL

m Méthane produit par les bactéries (en mmid).L
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6.3.1 Modéele de culture de microalgues

Les réactions (1) et (2) correspondent a I'absonpdiu substrat par la biomasse algale.

ci, O x, (1)

a

ni, 040 n, )

L’assimilation de I'azote et du carbone est sépddéepeut considérgn(.) comme la vitesse

de croissance des algues ou la vitesse d’absorgdtiooarbone, efi,(.) comme la vitesse
d’assimilation et de stockage de I'azote par lgses. Cette vitesse ne dépend pas du substrat
mais principalement du rapport azote sur carlprsans les algues. Les vitesses de réaction

de l'assimilation de I'azote et du carbone parngsroalgues sont données par les fonctions

suivantes :
n Q Ci,
= X{1——2 (x| 1-= |[x| —2& 3
4 ( ]( (] o
et
IUZ xnia
- r?axA 4
o= Ks (4)

Himaxs €t Homax, SONt fonction de la température et de I'éclairape,varient selon la période

de 'année et le moment de la journée.

La fonction (4) est de type Monod. Dans la foncti8) le terme ewri, est présent au cas ou

le carbone inorganique ne serait plus en excamdelait la croissance des algues. Le terme
enn, est un terme modélisant la turbidité dans le mjl&est-a -dire la quantité de matiere
troublant I'eau. En effet, plus la matiére orgaigst condensée dans le bassin de culture et
moins les algues auront accés a la lumiére (Geitatl., 1998). Le terme e, traduit la
limitation de la croissance lors de la diminutianabntenu en azote (et donc du rapport azote
sur carbone) des microalgues. Les équations régitsanodele de culture des microalgues

sont donc :
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d—x“" =-D,x, + 14(.)X,

dt
dn,
—+=-D,n, + 1,(.
dt a' ‘a luz( )Xa
dni : .
dta = Da(nlb - nla) _ﬂz(')xa-'- gng ()
dci . .
r & =D,(ci, —Ci,) = 4 ()X, + 94 ()
t
dng (5)
prral D.(no, + kx = nq)
dc
S =D,(c0,* %~ o)
V& _ 5 (via - via)
dt
dz,
—= =D -
dt a(zb Z.;l)
6.3.2 Modéele de digestion anaérobie
Au niveau du digesteur anaérobie, les réactionslesrsuivantes :
a,nq, +a,cq [ 0, %, ta,vig+a,ni+a,ci (6)
avfg, U 0, Xy, +asClL+a,m (7)

De plus, la conservation de I'azote et du carbaresd'équation lors de la méthanisation des
microalgues implique les conditions suivantes suypdrametrd (rapport N/C des bactéries)

et sur lesy (équation (8)).

{ao =k+a,

(8)
a+ta,=l+a,ta,ta,+a,

La réaction (6) correspond a I'hydrolyse et a ltagénése et la réaction (7) a la

meéthanogénese. Les deux vitesses de réaction @oméels par les équations suivantes :

_ co, Kinmg ng
My ﬂ%axx{KSH+cobjx( KlN%+nQbe( nq)+gj %)
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vfa, Kinn
Hy=Hy % 5 x{ : J (10)
max vig K +nh,
Vf + + INH, b
g+ Kia K

IVFA

La variable nk, apparait; elle se calcule a partirdg= nhsp + nh;" et du pH:

hxn Kn .

Knh = nh} - ™ :(Wr}rhj k -
Les équations régissant le modéle de digestiorrabiaésont donc :
Do =D, + ()%,
Dt =Dyt + 41,05
%’ = D, (i, + iy, —Nip) + Qatls( ¥+ Oy
dei, _ . . . .
5 D, (Ci, +Ci, —Ciy) + @, 15( )X, + At ()Xo + 9 (1)
dZ—:)" =D,(no, + nq,_+ n,— nQ) —ayt4() X, (12)
% =D,(co, +cq, + %~ ©,) —a5(.) %,
d\g;ab =D, (vfa, + vfg, — vfa)+a,i,() X, —as,() %,
% _p,+2,- 2
Et la production de méthane est déterminée panditon suivante :

Oon, = A7Ha %o, 13)

6.3.3 Calcul du pH

Le bilan entre cations et anions s’écrit comme @ahs chacun des compartiments):
z+ NH; + h= OH + HCQ +2 C§ + VFA (14)

Les concentrations en NH H', OH-, CQ? et VFA se calculent de la maniére suivante :
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NH, = ni
KNH3+h
OH™ = Ko
h
HCO; :%ci
he K, + (15)
2CO% =

K, ci
2
h+K2+rl/é1
VFA = _Kacer vfa

ACET + h

avec les constantes d’équililife etK, qui se calculent a partir des équations suivantes

_hxHCQ,
Ki=—7—F—"7
CGo, (16)
K = hx oo
2 HCQq
On obtient donc une équation du type :
K + .
o, I ZK"; Gi+ A _yfa— 7o N i p=g 17)
h h+K2+% Kacer th KNH;+h
1

dont il faut trouver la solution dmen fonction de, ni, ci etvfa.

La résolution de cette équation se fait numériquemen utilisant un solveur standard

(Matlab ®) initialisé a partir d’'une valeur calcaldans I'’hypothése de pH neutre.

6.3.4 Echanges gazeux avec I'atmosphere

Les réactions donnent lieu a des échanges gazeaxl'atmosphére au niveau du digesteur

anaérobie et de la lagune.
Au niveau du digesteur, ils sont régis par les ggos suivantes :

g, = Klay,(K,Peo, ,— CO, ) (18)

avec
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_ 1S :
CO, = 5 cj, 19
OZh Kl(ha + KZ + % ) ( )
et
On, =~ Kla,, x nhy, (20)
avec
Knh,
nh, =| ———|n
Au niveau du bassin de culture, les émissions g&Emesont régies par les équations
suivantes :
9q, = Kla, ( KnPeo, ar = CQ, a) (22)
avec
h? .
CQo, = 2 cL (23)
Kl(ha + Kz + %)
1
et
gnia =~ Klana X nh&a (24)
avec
Knh, :
nh, =| ———— [Nl 25

Le Tableau 6.3 résume les parametres utilisés ldanaodéles de croissance de microalgues

et de digestion anaérobie et leur signification.
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Tableau 6.3 : Parameétres utilisés dans les modélds croissance de microalgues et de digestion anaéi®

Paramétre | Signification
Parametres cinétiques du modéle de culture
pimaxA Taux de croissance maximum des algues en foncéda période de I'année
N&nay Contenu maximum en azote du milieu
Qo Rapport azote sur carbone minimum des microalgues
HomaxA Vitesse maximale d’assimilation et de stockageaimte en fonction de la période de I'annége
Ks Constante de demi-saturation
Parametres cinétiqgues du modéle de culture
Hsmax Taux de croissance maximum des bactéries acidegene
Ksn Constante de demi-saturation des bactéries agidsge
KinH3 Constante d’inhibition par I'ammoniac des bact®aeidogenes
Hgmax Taux de croissance maximum des bactéries méthraesge
Kvea Constante de demi-saturation des bactéries méjbaps
Kivea Constante d’inhibition par le substrat des baetgméthanogenes
Parametres physico-chimiques
Knns Constante de dissociation du couple,NNH;
K20 Constante de dissociation du couplOHOH
Kacer Constante de dissociation du couple VFAH/NVFA
K1 Constante de dissociation du couple,(@O/HCO;
K2 Constante de dissociation du couple HTTD;”
Klagaet Coefficient de transfert de G@Qu niveau du bassin (ca) / digesteur (cb)
Klapa/nt Coefficient de transfert de NHw niveau du bassin (na) / digesteur (nb)
Ky Constante de Henry
Pcoz.ai Pression partielle en G@e I'atmosphere
Pcoat Pression partielle en G@u ciel gazeux dans le digesteur

6.4 Reésultats

Le couplage du modele de croissance de microalaues un modele de digestion anaérobie
nous permet d’obtenir en continue la productiom@thane, la production de biomasse algale
ainsi que les émissions de BlHLa Figure 6.1 présente les variations annueleprdduction

de méthane et d’émissions d’ammoniac au niveauagsii. Il faut cependant souligner que

la plage des variations de méthane au cours ded&@est relativement faible (de I'ordre de

10%).

CH, NH,

114

m3/j

200 400 600 8C o 200 400 600 800
temps en jour temps en jour

Figure 6.1 : Variations annuelles de production denéthane et d’émissions d’ammoniac ( tO correspondigpremier janvier)
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Les variations de production de méthane et dessénis d’ammoniac sont corrélées avec les
variations de production de la biomasse. Linfluerde I'alternance jour / nuit est plus
importante pour les émissions de Nitie pour la production de méthane.

Une analyse de contribution est faite pour idestifes principaux postes d’émissions. Les
groupes d’'analyse de contribution utilisés sonséd@ment les mémes que dans Collet et al.,
(2011) :

- Electricité : impacts liés a la production et dilisation de I'électricité.

- Infrastructures : impacts liés a la constructiols tétiments et a la fin de vie des
matériaux de construction. Les impacts liés ausfrart des matériaux sont inclus
dans cette catégorie.

- Combustion : impacts générés par la combustion idgak dans une chaudiéere
(production de chaleur utilisée sur le site) et lpacombustion du méthane dans un
moteur & combustion interne.

- Fertilisants : du fait de la méthode de gestionagsoduits choisie (substitution), les
seuls besoins en fertilisants correspondent awegerazote du systeme sous formes
d’émissions de NEi

- Emissions de NK: impacts engendrés par les émissions de AlH niveau des
catégories d'impacts « acidification » et « eutisgtion ».

Afin d’obtenir des émissions distribuées pour lesuges d’analyse de contribution choisis,
les sorties du modéle (production de méthane jdieéreaet émissions de NHournaliére) ont
été couplées avec les résultats de 'ACV de layotidn de biogaz a partir de biomasse de

microalgues. La production journaliere du systenml@lisé sous Simap®R dans Collet et

al., (2011) est de 5000%ji* alors qu’elle n’est en moyenne que de 13¢ hpour le systéme
dynamique. Cela est d0 a la différence de taille méthaniseurs considérés dans les deux
études. Par conséquent un facteur d’écliefe50 a été introduit dans les calculs.

Pour I'électricité, les impacts correspondent aabeurs d'impacts statiques d’une journée de
consommation électrique divisées par la productianable journaliére d’énergie et par le
facteur d’échelle. Pour les infrastructures le uhdst sensiblement identique. Les impact liés
aux eémissions de Nfbont calculés grace aux facteurs de caracténsdeoCML (Guinée et
al., 2001). Les impacts liés aux fertilisants soalculés a partir des pertes journalieres en
azote et des impacts liés a la production d’1 lkayaofe sous forme de sulfate d’ammonium.

Enfin les impacts liés a la combustion d’1l MJ dehmage sont les mémes dans les deux cas.
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La Figure 6.2 présente les contributions des diffesy groupes d’analyse pour les quatre
impacts suivants : acidification, changement cliqmag, radiations ionisantes et oxydation
photochimique. Ces quatre impacts ont été choisiandniere a mettre en évidence les
différents contributeurs selon le type d’'impact.

Les émissions de NHsont le principal contributeur de I'impact « aéichtion » (plus de
90%). On constate que les variations jour / nugt @eissions de NHont une influence non
négligeable la valeur de l'impact. Au niveau du rgfment climatique, les principaux
contributeurs sont I'électricité et les infrasturets. La faible part des fertilisants est due a la
prise en compte des seules pertes par émission®m@iavales et au recyclage des digestats
dans les bassins comme éléments minéraux. Pluodugiivité journaliere de méthane est
importante iie. pendant la journée et I'été), moins I'impact det/é. Le méme raisonnement
s’applique pour I'impact « radiations ionisante®t,le principal contributeur est I'électricité.
Enfin, les consommations en engrais azotés ontaigls gmportant au niveau de I'impact

« oxydation photochimique ».

6X Acidification o1 Changement climatique
5
- 4 T
O °©
4 g
o3 s
(2] (6]
o o A
-2 2 >
1 : -
Fertilisants
0
0 100 200 300 Combustion
Temps (jours) Temps (jours)
Radiations ionisantes 'S Oxydatlon photochlmlque Infrastructures
Electricité
NH,

DALYs
kg C,H,d"'

N

1 5
0.8 4
0.6 3
04
0.2 1
0
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Figure 6.2 : Distribution temporelle de quatre impats (acidification, changement climatique, radiatias ionisantes et oxydation
photochimique)
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6.5 Discussion et conclusion

Cette approche de modélisation du systeme Symhbipsemis d’avoir acces en continue a la
production de biogaz, aux émissions desiHaux consommations en intrants azotés dans les
bassins de culture d'algues. Cependant cette dpproeste perfectible. En effet, les
distributions temporelle des émissions sont prileiment issues des variations temporelles
de I'unité fonctionnelle, et non pas des variatiprgpres aux procédés analysés.
Dans le cas des variations liées aux émissions ldg Hlles sont cohérentes avec les
variations de production de la biomasse. Plus dalyxtion de biomasse est importante, plus
les émissions d’ammoniac le sont aussi.
Par contre, les variations des distributions temies des émissions des groupes
« Infrastructure » et « Electricité » sont pluseigs a caution :
L’approche généralement adoptée en ACV pour I'é@tén des infrastructures est de
considérer une répartition homogene de toutes @sséons sur I'ensemble de la
durée de vie de linfrastructure en question. Omigeure partie des émissions a lieu
lors des phases de construction et de démantélefantconséquent I'introduction
d’'une dynamique dans les émissions liées aux tnfietsires doit se faire de maniére
indépendante d’une dynamique de production detBuioinctionnelle.
La répartition temporelle des impacts liés a ladpmtion d’électricité peut se faire
selon deux approches dans le cas du systeme andiys® cette étude. Dans
I'approche considérée ci-dessus, la variation derdaluctivité de biomasse par jour
n'influe pas sur les consommations électriques naligres. La consommation
électrique de la roue a aubes est indépendanteammtentration en biomasse dans les
bassins, donc I'hypothese est valide. Par coné®,cbnsommations des étapes de
centrifugation sont dépendantes de la teneur emdsiee. Il est supposé que
I'ajustement de la concentration en biomasse gapard aux valeurs de référence de
I'état stationnaire se fait lors de la premiérepétale la récolte par décantation
naturelle. Par conséquent la teneur en algues rie sie décanteur est toujours de
5.0 g.L* quel que soit la productivité massique dans Issiha, et les concentrations
électriques en aval sont inchangées.
Une autre approche possible est de considérerabeufade concentration fixe lors de
I'étape de décantation naturelle. La concentraganentrée de centrifugation varie
alors selon la productivité de biomasse dans lssihs, et les dépenses énergétiques
changent en conséquence. Des modeles simples dencorations énergétiques des
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étapes de centrifugation variant selon la tenelri@masse peuvent étre développés et
intégrés a ce travail.
Enfin les coproduits sont traités par substitutibrest de plus supposé dans Collet et al.,
(2011) que l'intégralité du carbone épandu est reé&mus forme de CQlans I'atmosphere.
Or une partie de ce carbone organique épandu tvarsformer en humus. Une dynamique de
stockage de carbone a long terme pourrait doncédmbuée en se quantifiant les quantités
annuelles épandues et transformées en humus.
Dans cette approche, les dynamiques propres diEsedifs processus mis en jeu dans la
réalisation du produit ou du service ne sont passidérées, et le choix des processus a
modéliser ainsi que le pas de temps sur lequeiliist les données ne sont pas précisés. Le
chapitre 7 propose une méthodologique pour sélamtio les flux élémentaires ou

economiques a modéliser en considérant I'échetpdoeelle de ou des impacts affectés.
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Chapitre 7:  Prise en compte du temps lors

de la phase d'inventaire de I'ACV

Présentation et discussion de I'article (Annexe C)
“How to take time into account in the inventory ste? A methodology based on

sensitivity analysis of the economic and environméal flows”

« And it's time time time
That you love »

Tom Waits, Time
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7.1 Introduction

Le manque de prise en compte d’une dimension teglipan ACV est une critique de plus
en plus frequente en ACV (Reap et al., 2008). lLppait des travaux de recherche dans ce
domaine sont concentrés sur la phase d’évaluatsnirdpacts, pour prendre en compte les
futures conditions du milieu (Hellweg et al., 2008) pour développer des facteurs de
caractérisation qui sont fonction du temps (ShaRies, 2009). Une attention particuliere a
été portée sur l'introduction de facteurs de ca&rsztion dynamiques pour I'évaluation des
gaz a effet de serre (Benoist, 2009; Levassedr,&.0; Cherubini et al., 2011).

Tous ces travaux reposent sur une distribution teelle des émissions. Or paradoxalement
ce domaine ne fait I'objet que de peu de recherdaas la communauté ACV. Une approche
a été développée par Field et al. (2001), puissegrar Stasinopoulos et al. (2011), mais ne
s’appligue qu’a I'évolution d’un ensemble de prdaduet se trouve limitée quand il s'agit de
ne considérer qu’un seul produit ou service.

Une approche plus récente a été proposee par Bedom Pierre et Blanc (2011) pour
prendre en compte a la fois les caractéristiquatiades et temporelles de tous les processus
d’un inventaire. L'introduction systématique d’'udgnamique dans les données d’'inventaire
requiert de développer au moins un modeéle pour ushgocessus. Or une ACV peut
comporter plusieurs milliers de procédeés liés pem fllux technologiques, ce qui rendrait ce
travail trés fastidieux et pouvant générer de n@ubes approximations (Udo de Haes et al.,
2004). De plus, cela nécessite de résoudre unmsgstiynamique d’équations avec un trés
grand nombre de variables interconnectées, et agidférents profils temporels. Par
conséquent il pourrait étre compliqué de détermimeneilleur pas de temps de discrétisation
des donneées.

L’approche développée dans ce chapitre se focaliseune introduction sélective d’'une
dynamique temporelle en fonction de la sensibifigs impacts a des variations de flux
technologiques ou environnementaux et des échieliegorelles propres aux impacts évalués.
Des résultats complémentaires de cette approcheage a des systemes de production de

biogaz et de biodiesel a partir de microalgues aossi présentés.
7.2 Résumé de l'article

L’objectif de ce travail est de mettre au point uméthodologie pour déterminer au niveau de
quelles étapes, au sein de I'ensemble d'un arbsepdecédés, une dynamique doit étre

considérée, une représentation par un état stafienrétant suffisante pour les autres
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processus mis en jeux. Ce processus de sélectippuse a la fois sur la sensibilité des flux
technologiques et environnementaux et sur une caigoa entre les échelles temporelles sur
lesquelles ont lieu ces flux et les échelles temipes des impacts affectés par ces flux.

L’équation générale de calcul d’'un score d'imgaest donnée par la formule suivante :
h=QxBx A'x f (26)

Avec Q la matrice des facteurs de caractérisation paudifférents impactsi la matrice
carrée de dimensiop des flux technologiques® la matrice de dimensiore,p) des flux
environnementaux dtle vecteur de demande finale. Les facteurs deuition des flux

technologiquesym; et des flux environnementau; sont calculés a partir des équations

suivantes :
O(mi)O[Lp]° @, =-Qx Bx Alxa‘:: x 9<a’;vi 27)
Et
00 0p]x[te] 4, = Qx> xsxb% 28)

am, est le facteur de perturbation du flux technolagidou économiquen (EcoFm) ayant

lieu au niveau du processuéP i) (couple {EcoFm | Pi}) et §;; est le facteur de perturbation

de I'émissiony (EnvFj) ayant lieu au niveau du processiiBi) (couple {EnvH | Pi}). Si un
flux économique passe de la valewr; a la valeuia, i, entrainant ainsi une variation du score

d’'impact deh ah’, alors le facteur de perturbation du flux techgaloe est égal a :

"
™ am,il_am/ (29)
A

O(mi)o[Lp]” @

La formule précédente s’applique aussi au calculfad#eurs de perturbation;; aprés

variation du flux environnementhj;
La Figure 7.1 présente les valeurs des facteupedearbation des flux économiques pour un
systéme simple composé de cing processus, cing éoonomiques et quatre flux

environnementaux.
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4 -12 -20 0 0 EcoF1
EnvF1=5 EnvF4=4
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0,6
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Figure 7.1 : Valeurs des flux économiques et descteurs de perturbation correspondant pour un systém simple.

Il est important de souligner une propriété impowtades facteurs de perturbation des flux
technologiques : a I'exception du flux de référerieevaleur du terme de la diagonale est
I'opposé de la somme de tous les autres termes lignke (Figure 7.1). Cela traduit le fait que
le facteur de perturbation d’'un flux économiquetaar est égal a la somme des facteurs de
perturbations de ce méme flux entrant dans diftérprocessus. Par conséquent, de maniere a
eviter une redondance des facteurs de perturbdisnflux économiques, et de maniere a
garder le plus dinformation disponible possibles Ifacteurs de perturbation des flux
économiques sortants sont supprimes.

Les facteurs de perturbations des flux environnéaen et des flux économiques sont
exprimés dans la méme métrique et peuvent par cassétre compareés et classés par ordre
décroissant.

La sélection des facteurs de perturbation se &hitnsle critere d’arrét suivant : I'ajout d’'un

facteur de perturbationn,; ou f;; entraine une variation de plus de 1% de la sommeilée

des facteurs de perturbation précédemment séleéorsi ce n'est pas le cas, le couple n'est
pas sélectionné et le processus itératif de séteest stoppé.

Une fois ce nombre limité de facteurs de pertudmatetenu, la pertinence d'y introduire une
dynamique temporelle est discutée en fonction dehklle de temps des impacts affectés.
Pour étre pertinente, l'introduction d’une dynangdamporelle au niveau de I'inventaire doit

tenir compte des échelles de temps des flux ervenmentauxéyy, des échelles de temps

des flux économiqueé:co et des échelles de temps des impé#his. Gny correspond a la
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durée de I'émission concernée. L’échelle de tengssfldix économiqueé:co est quant a elle
assimilée a la durée sur laquelle a lieu la demauodi#ux technologique. L’échelle de temps
@ve correspond aux dynamiques des phénomenes liésimapacts sur lesquelles les

émissions sont agrégées (Cf. Tableau 7.1).

Tableau 7.1 : Echelle de temps des impacts de latinéde ReCiPe

Catégories d'impact Echelle de temps des impact8yp

Jour Mois Année
Oxydation photochimique X
Toxicité humaine X

Formation de particules fines X
Ecotoxicité terrestre X
Ecotoxicité eau douce X

X

X

Ecotoxicité marine
Radiation ionisante

Acidification terrestre X
Eutrophication eau douce X
Eutrophication marine X
Diminution des ressources en eau X

Changement climatique
Diminution de la couche d’'ozone
Occupation de terres agricoles
Occupation de terres urbaines
Transformation d’espace naturel
Diminution des ressources en métaux
Diminution des ressources fossiles

| e || <[> | >

Selon les relations temporelles entigyy ou &co et Gup, Une dynamique temporelle est
introduite dans le flux analysé. 8kny Ou Gco sont inférieures #&wp, alors I'introduction
d’'une dynamique n’est pas pertinente. En, effat,dimissions sont agrégées sur I'échelle de
temps pertinente pour I'impact. Il n’est donc pasessaire d’introduire des modéles avec un
pas de temps de discrétisation des émissions eaféid celui de l'impact. Une valeur
moyenne des émissions agrégées sur le pas de dentipgpact affecté est suffisante.

Par contre, si@ny OU Gco sont supérieures ou égalesfgp, 'inclusion d’un modele
dynamique est appropriée.

La Figure 7.2 résume les principales étapes de détharche.
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< Facteurs de perturbation >
<Ordonnancement HScore d’'impact majoritaire ]
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< Introduction de la dynamique >
m Variabilité ajoutée < 1% ]
variabilité sélectionnée

o

Figure 7.2 : Principales étapes de la démarche diimduction d’'une dynamique temporelle dans la phase’inventaire

Cette méthodologie a été appliquée a deux systdmpsoduction de bioénergie de la base de
données Ecoinvent : la production de biodiesel @irpdhuile de palme en Malaisie et la
production de bioéthanol a partir de canne a saicrigresil.

Dans le cas de la production de biodiesel, le déneaexposée méne a la sélection de 4
couples, un couple {EnvF | P} et trois couples {EddP}. Ces 4 couples représentent 93.5%
de la somme totale des facteurs de perturbaticoretspondent a 0.01% du nombre total de
couples du systeme. Apres comparaison des difEsedthelles de temps, il reste pertinent
d’introduire une dynamique temporelle dans lesmguabuples sélectionnés.

Dans le cas de la production de bioéthanol, celzenada sélection de 41 couples, 14 couples
{EnvF | P} et 27 couples {EcoF | P}. Ces 41 coupigsrésentent 57.8% de la somme totale
des facteurs de perturbation et correspondent% @il nombre total de couples du systeme.
Apres comparaison des différentes échelles de teihp&avere pertinent d’introduire une
dynamique temporelle dans 33 des 41 couples sEhees.

Les résultats de ces deux cas d’application meterévidence la validité de notre approche
menant a la sélection d’'une proportion trés faible nombre total de couples tout en

permettant de rapporter un potentiel de perturbatigortant.
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7.3 Résultats complémentaires

La méme méthodologie est appliguée aux deux systéim@roduction de bioénergie a partir
de microalgues. Le premier systtme mene a la ptiodude biogaz (voir Annexe A) et le

second a la production de biodiesel (voir Annexe B)

7.3.1 Application de la méthodologie a un systéme de prodtion de biogaz a partir de
microalgues (SYMBIOSE)

Le systeme étudié est celui décrit plus préciséneentAnnexe A de cette thése. Il est
constitué de 56 processus unitaires et 661 emss&baxtractions sont recensées. 32 couples
sont sélectionnés, qui représentent 80.4% de langotatale des facteurs de perturbation et
correspondent a 0.44% du nombre total de coupleystéme. Sur les 32 couples, il y a 5 sur
7213 (0.07%) couples {EnvF | P} qui représentend%l de la somme des facteurs de
perturbation des flux environnementaux, et 27 20 {22.5%) couples {EcoF | P} qui
représentent 73.8% de la somme des facteurs derlperon des flux économiques (Figure
7.3).

Facteurs de perturbation

Figure 7.3 : Sélection des couples ou une dynamigtemporelle pourrait étre introduite, (production de biogaz a partir de
microalgues)
Sur les 32 couples sélectionnés, les impacts «ditmon de ressources fossiles » et
« changement climatiques » concernent 31 couple$é@helle de temps associée a ces
impacts est I'année. Or la production de méthapartir de microalgues est dépendante de la
productivité de biomasse, qui cultivée en ORW eagtfion des saisons. La dynamique des
flux économiques et environnementaux liés a la peodn de méthane a lieu sur une échelle

de temps de I'ordre du mois.
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Avec I'approche développée dans cette thése, dtrpertinent d’'introduire une dynamique
temporelle qu’au niveau de la combustion du méthaneple {Méthane, 96% | Energie a
partir de la combustion du méthane}) affectant pant « Formation de particules fines » qui

a une échelle de temps de 'ordre du jour.

7.3.2 Application de la méthodologie a un systéme de prodtion de biodiesel a partir

de microalgues

Le systeme étudié est celui décrit plus préciséreanfnnexe B de cette these. La source
d’électricité utilisée est le mix électrique eurepéll est constitué de 76 processus unitaires et
814 émissions et extractions sont recensées. 3dasogont sélectionnés, qui représentent
84% de la somme totale des facteurs de perturbatioarrespondent a 0. 3% du nombre total
de couples du systeme. Sur les 35 couples, il g 32589 (0.04%) couples {EnvF | P} qui
représentent 37.4% de la somme des facteurs derlpetron des flux environnementaux, et
30 sur 114 (26.3%) couples {EcoF | P} qui représein?3.1% de la somme des facteurs de
perturbation des flux économiques.

De la méme maniere que pour le systeme de produdédiogaz, la production de biodiesel
a partir de microalgues est dépendante de la ptiwdaade biomasse, qui cultivée en ORW
est fonction des saisons. La dynamique des flux@oigues et environnementaux liés a la
production de biodiesel a donc aussi lieu sur whelée de temps de I'ordre du mois. Or les
systemes de production étant similaires dans lex das, il est logique que les impacts
concernés le soient aussi. Dans ce systeme, su85leouples sélectionnés, les impacts
« diminution de ressources fossiles » et « changewrianatiques » concernent 27 couples.
Les 8 autres couples affectent I'impact « Formaterparticules fines » et sont liés soit a la
combustion du biodiesel dans un moteur, soit aiféimn d’ammoniac au niveau des bassins
de culture. La pertinence de l'introduction d’'unenénsion temporelle dans ce systeme est
donc Iégerement plus importante que dans le systienpeoduction de biogaz mais reste tout

de méme limitée.
7.4 Conclusion

A travers ce travail, une méthode d’identificatibes flux environnementaux et économiques
ou il serait pertinent d’introduire une dynamigeenporelle a été testée sur quatre systemes
de production de bioénergie différents. Deux sesti$ de la base de données Ecoinvent et

deux sont des systemes basés sur une biomassealgabeomis au point au cours de cette
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thése. Les résultats obtenus sont contrastés : ldansystemes de la base de données
Ecoinvent, la méthode proposée mene a la séledtiom nombre de couples relativement
élevés, ce qui n'est pas le cas pour la produatienbiogaz et de biodiesel a partir de
microalgues.

En effet, les impacts affectés par la productionboteénergie a partir de microalgues sont
principalement liés a la consommation d’électricltés’agit de la diminution de ressources
fossiles et du changement climatique qui ont déglies de temps de I'ordre de I'année. Or
les flux économiques et environnementaux sont gaartix principalement corrélés a la
croissance de la biomasse algale, qui a une dymndig I'ordre du mois.

Par ailleurs, une différence fondamentale entresystemes de la base de données Ecoinvent
utilisés et ceux développés dans cette these sstuleture des données utilisées. Dans le cas
des systemes Ecoinvent, les systemes sont cosstiguement de processus unitaires,
définis comme étant la brique élémentaire de coostm des modeles. Par contre, dans les
systémes a base de microalgues, certains procappetés correspondent a des données
agrégées. L'identification des flux économiquegmtironnementaux n'y est par conséquent

plus possible, ce qui limite I'utilisation de la thédologie proposée.
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Conclusion

« Une valse a mis le temp»

Jacques Brel,a valse a mille temps
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Cadre de la thése

L’augmentation considérable des consommations elesources fossiles conduit & envisager
de nouveaux modes de production d’énergie. Parmai deternatives existantes, les
biocarburants produits a partir de biomasse vég@iatupent une place de choix. Cependant,
de nombreuses études ont révélées les effets fségatil’environnement de ces filieres de
production de bioénergie. Par ailleurs, les grandesrtitudes pesant sur les répercussions
des changements d’affectation des sols, et la gramadiabilité des émissions azotées en
fonction de conditions pédo-géo-climatiques locale®ndent les évaluations
environnementales de ces systemes de productioplexes. La culture de microalgues a des
fins énergétigues se faisant en milieu controlé iecertitudes sur les conséquences
environnementales sont potentiellement moindregjuicfait de cette alternative I'objet de

plus en plus de recherches.

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) de la production bOménergie a partir de microalgues
repose essentiellement sur des données bibliognaghiou bien issues de modéles. La
guestion posée dans cette thése est de savoirqi@tle mesure des données distribuées
temporellement obtenues a partir de modélisatianvera étre utilisées au sein du cadre
statique de I'ACV. D’'une maniére plus globale, lasenau point d’'une méthodologie
permettant d’obtenir des émissions vers l'environeet distribuées dans le temps est

discutée.

Cette these s’articule donc autour de deux obgectif
- I'étude de différents systemes de production dérmogie a partir de microalgues,

- la prise en compte du temps dans la réalisatida gease d’inventaire.

Etude de systémes de production de bioénergie a piad’algues

L’analyse des impacts environnementaux de la ptomlucde biomasse végétale a des fins
énergétiques a l'aide de I'ACV est un sujet rekatient récent et faisant I'objet de plus en
plus d’attention et de développements méthodolagicpécifiques.

Ces avancées meéthodologiques se font aussi biemvaau de la phase dinventaire de

I'ACV, par le perfectionnement de modéles d’émimsignotamment pour les flux d’azote) ou
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le raffinement des flux technologiques (consomnmmatibénergie, d’'intrantsetc), qu'au

niveau de la phase d’évaluation des impacts paride au point d’indicateurs spécifiques a
cette problématique (prise en compte des flux dboree biogénique). La production de
bioénergie a partir de microalgues permet de gaffnir de contraintes liees a la production

sur des terres arables, en particulier les changgsndéaffectation directs et indirects des sols.

Récemment de plus en plus dACV de ces modes dduption d’énergie a partir de
microalgues ont été menées, et les résultats deamalyses environnementales peuvent
fortement variés d’'une étude a l'autre.

Les choix technologiques pour la réalisation deCRA sont une source importante de
variabilité des résultats. Du fait du caractereowrant de ces filieres, de trés nombreuses
hypotheses différentes sont faites sur le choixsysgemes de culture et sur les conditions
opératoires. Par alilleurs, certaines émissions Vers/ironnement sont insuffisamment
renseignées, en particulier les émissions azoigad heu lors de I'étape de culture. Enfin, la
majorité des publications ne présentent les résuifa’en termes de changement climatique
par rapport a d’autres filieres de production deebergie. Or un avantage majeur des filieres
de production d’énergie a partir de microalgues na@port aux biocarburants de premiére
génération est leur compétition trés restreintec dg@s cultures alimentaires sur I'occupation
du sol. Il semble par conséquent important d’irelune catégorie d’'impact relative au

changement d’affectation des sols lors de I'évanagnvironnementale de ces filieres.

La réalisation d'une ACV de production de méthangadtir de microalgues a permis
d’identifier les avantages de cette filiere commes donsommations en engrais tres réduites,
mais aussi d’en identifier les inconvénients maeunotamment [l'autoconsommation
importante en biogaz pour chauffer les digestetitesebesoins en électricité élevés. Que ce
soit pour les filieres de production de biodiesel @e biogaz a partir de microalgues,

I'électricité est un des principaux contributeuns ampacts.

Afin d'analyser plus finement le poids de I'éledité, une ACV de production de biodiesel
utilisant un mix électrique composé pour partiendigies renouvelables a été faite. Ce travail
a fait ressortir la sensibilité des impacts a uagation des sources d’approvisionnement en
électricité et conduit & un nouveau paradigme dar@oduction de bioénergie a partir de

microalgues, en incluant I'implantation de sourdegproduction d’énergies locales.
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Dans une perspective d’écoconception de ces systéhwmemble pertinent de considérer la
production de biocarburant algale non comme urgrdilseule mais bien comme l'une des
finalités dans un réseau d’activité économiqueetiet, la diversité des systémes, la nécessité
de coupler les productions algales avec de la ptamu d’énergie renouvelable et de la
valorisation de déchet, et le devenir de nombreapraduits (tourteaux, digestats, molécules

a haute valeur ajoutée) orientent les futurs travau

Afin de s’affranchir de la diversité des systemespdoduction de bioénergie et des données
utilisés, des ACV de plusieurs modes de productierbioénergie, et comparant plusieurs
types de gestion des coproduits pourraient éttesfalA la lumiére des différentes formes
d’énergie produite et des modalités de gestiorcdpsoduits rencontrées dans I'ensemble des
publications analysées, le périmetre de I'étudenadunclure les scénarios suivants :
- production de biodiesel et gestion des tourteaalgdes par allocation (énergétique et
économique),
- production de biodiesel et gestion des tourteawatgdes par substitution comme
alimentation animale et comme source de productéohiogaz,
- production de biogaz directe et substitution dgsstiats a des engrais minéraux.
D'une facon plus générale, pour appréhender leesystdans son ensemble, il serait
intéressant d’utiliser les approches de I'écoldgotustrielle ou I'objectif est alors non plus

d’optimiser une filiere mais bien de maximiserfles au sein d’'un réseau d’acteur.

L’analyse de I'évolution de ces systemes dans tier fpourrait aussi s’avérer pertinente, en
modélisation les effets des choix de gestion deprocluis et d’approvisionnement
énergétique sur la modification éventuelle de @@ productions (approche

conséquentielle) et en testant difféerents scéndeaeveloppement.

Pertinence de la prise en compte d’'une dynamiquergorelle et identification des flux a

modéliser

La revue bibliographique sur la prise en comptend’'ulimension temporelle en ACV a

permis d’identifier plusieurs manques méthodologgjuet plus particulierement le peu de
recherches concernant la modélisation d’émissiassilsliées lors de la réalisation de la
phase d’inventaire. Une approche proposée par Wdélaks et al. (2006) se base sur la

réalisation non pas d’'un produit ou d’'un servicaismplutoét d’'un flux de produits ou de
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services par unité de temps, ce qui permet de prasmd compte les variations des capacités
de production. Cependant dans cette approchedetbdiions temporelles des émissions sont
principalement issues des variations temporelled’uteté fonctionnelle, et non pas des

variations propres aux procédes analyses.

Le second objectif de cette thése est d’'identdigrau sein d’'un arbre des processus pouvant
étre de grande taille, il est pertinent d’introéuime dynamique temporelle. Cette sélection
s’appuie sur la sensibilité des flux technologiques environnementaux et sur une
comparaison entre les échelles temporelles suuddleg ont lieu ces flux et les échelles

temporelles des impacts affectés par ces flux.

Comme cela a été souligné par Heijungs et Suh 2062 délais entre la réalisation d’'un
processus et ses émissions, ainsi que les relatemgorelles entre deux processus
consécutifs, sont des éléments importants dangsia @n compte d’une dimension temporelle
en ACV. La notion de délai peut étre introduiteadst niveaux en ACV :

- Une émission se produisant au niveau d'un procedsungé est fonction des flux
économiques entrants et sortants de ce processusutl exister une durée entre le
moment de cette émission et la réalisation dudeconomique sortant. Par exemple, si
la fonction réalisée est une fertilisation azot&éendchamp, il peut y avoir une durée
entre le moment de I'épandage des engrais azotésvetatilisation éventuelle sous
forme de NO dépendant des conditions locales de températuaies @récipitations.

- Lors de la réalisation d’'un bien ou d’'un servica, période de stockage peut avoir
lieu, par exemple entre la production d’'un biensen utilisation. La dynamique
temporelle d’'un flux économique peut ne pas serogper immeédiatement sur les flux
économiques et environnementaux en aval. Il y acdan « stockage » de
I'information temporelle au niveau de la phase ntaire de I'ACV.

- Au niveau de l'évaluation des impacts, une périddetemps peut exister entre
I'émission d’'un composé et sa conversion en un anp@ar exemple les relations
temporelles entre des concentrations tres élevéagae dans les rivieres et les doses
épandues sur les surfaces agricoles peuvent &eetédfs par des zones tampon
(Oehler et Elliott, 2011).

Un processus €lémentaire, tel que défini par laneolSO 14040 (2006), est la plus petite

partie d’'un systeme de produits pour laquelle gesteillies des données (il peut donc
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représenter un procédé chimique spécifique ou w@ie ulcomplete incluant de nombreux
sous-procédeés) et est caractérisé par ses engtasstants. |l s’agit de la brique élémentaire
de la réalisation de I'inventaire. Les émissiongestextractions qui ont lieu au niveau d’'un
processus élémentaire sont dépendantes du fluxoésgue sortant de ce processus (i.e. de la
fonction réalisée par le processus). La durée defloe élémentaires est par conséquent
incluse dans la durée du processus élémentaires [Bacgas de I'ACV, la démarche de
modélisation est la suivante : on part de la famc&tudiée et on construit 'ensemble des
processus nécessaires a la réalisation de cettddionPar conséquent les flux élémentaires
entrants et sortants ainsi que les flux économicersants sont déterminés par le flux
économique de sortie du processus élémentaireesSilux élémentaires ont été identifiés
comme étant des flux sensibles et ou lintroductdane dynamique est pertinente, le
développement d’'un modele liant le flux économideesortie du processus en question avec
le flux élémentaire identifié pourrait étre réalishn lien pourrait alors étre créeé et la variation
d’'un flux économiques de sortie d’un bloc entragitela variation d’'un ou plusieurs flux
élémentaires de ce méme bloc.

La contrainte majeure est d’identifier les factedesvariation du flux élémentaire. En effet, si
les variations des émissions ou des consommatemessources sont principalement dues a
des perturbations extérieures au systeme (commeergérature, les précipitations,
I'ensoleillement...) il est beaucoup plus difficile dorréler ces variations avec des variations

du flux économique de sortie.

La dynamique temporelle peut aussi se propagere edgux processus élémentaires
consécutifs, via les flux économiques. Par exemlaedynamique temporelle entre les

eémissions de la production d’électricité et la @mmation électrique d’'un appareil peut étre
conservee, |'électricité étant peu stockable. Partre, les émissions liées a la construction
d’'un batiment sont difficilement corrélables avadilisation des infrastructures. Suivant la

nature du flux économique reliant deux processns,avaluation du délai entre les émissions
d’'un processus et sa demande par un autre processasont peut étre envisagée. Pour
évaluer ce délai, deux questions semblent détent@ea« Est-ce que le flux économique est
stockable ? », et « Peut-il étre pourvu par plusidaurnisseurs ?». Une typologie des flux

économiques intégrant ces deux propriétés poudtedt réalisée de maniére a prendre en
compte les durées entre les émissions d’'un prosessiutilisation de ce processus au sein

d’'un systeme. La prise en compte de ce délai sapgi@aire au niveau des flux économiques
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changent uniguement I'échelle de temps associéeflaxixet ne changent pas la méthode
générale de sélection des couples développée dtnghese.

Enfin, un dernier type de stockage de l'informattemporelle a lieu au niveau de la phase
d’évaluation des impacts, et concerne la duréedatmoment de I'émission et sa conversion
en un ou plusieurs impacts. Les échelles de tempgopées pour les impacts sont une
premiere démarche et plusieurs améliorations pdudtea envisagees. La détermination de
I'échelle de temps d’'un impact pourrait étre anrégoen considérant les compartiments ou
ont lieu les émissions et ceux ont ou lieu les ictpassociés. Si ces compartiments sont
identiques, comme dans le cas d’émissions de metthams I'atmosphére et des effets sur le
changement climatique, alors I'approche proposées datte thése est applicable. Par contre
si ces compartiments sont différents, il peut @iticieux de considérer une approche plus
globale associant les dimensions spatiales et teatig®m Ces deux dimensions sont en effet
intimement liées, et la pertinence d’introduire modéle dynamique peut dépendre de
I'échelle spatiale considérée. Par exemple, I'dehtmporelle pour la toxicité humaine
pourrait étre la journée pour des impacts locatiune échelle de temps plus longue pour des
impacts a des échelles régionales ou globalesaitidd I'existence de zones tampons ou les
polluants sont potentiellement stockés avant d@revertis en impacts.

Cette approche pourrait mener a développer des lewodénventaire spécifiques, selon les
dimensions spatiales et temporelles des impactsr Rs impacts locaux associes a des
échelles de temps courtes, les données seraiersig® modeles avec des résolutions fines,
alors que pour des impacts globaux associés adhedies temporelles longues, les données

pourraient étre issues de modeles plus généraux.

151



Conclusion

152



Bibliographie

Bibliographie

ADEME, 2010. Analyse de Cycle de Vie des biocarbtgae 1ére génération en France.

Angelidaki, 1., Sanders, W., 2004. Assessment of #maerobic biodegradability of
macropollutants. Re/Views in Environmental Scie&dgio/Technology 3, 117-129.

Appels, L., Baeyens, J., Degreve, J., Dewil, RQ&rinciples and potential of the anaerobic
digestion of waste-activated sludge. Progress iarggnand Combustion Science 34,
755-781.

Azapagic, A., Clift, R., 1999. Allocation of envitmental burdens in co-product systems:
Product-related burdens (Part 1). The Internatidoaknal of Life Cycle Assessment 4,
357-369.

Azapagic, A., Pettit, C., Sinclair, P., 2007. Aelifycle methodology for mapping the flows of
pollutants in the urban environment. Clean Techgie® and Environmental Policy 9,
199-214.

Baliga, R., Powers, S.E., 2010. Sustainable AlgamiBsel Production in Cold Climates.
International Journal of Chemical Engineering 2Q1-0.3.

Basset-Mens, C., Anibar, L., Durand, P., van derf\lM.G., 2006. Spatialised fate factors
for nitrate in catchments: modelling approach amgblication for LCA results. The
Science of the total environment 367, 367-82.

Batan, L., Quinn, J., Willson, B., Bradley, T., 20Net energy and greenhouse gas emission
evaluation of biodiesel derived from microalgaeviEaznmental science & technology
44, 7975-80.

Beloin-Saint Pierre, D., Blanc, I., 2011. New sptmporally resolved LCI applied to
photovoltaic electricity., in: Life Cycle Managenie@011 - Towards Life Cycle
Sustainability Management, Berlin, Germany, 2011.

Bennett, D.H., McKone, T.E., Evans, J.S., NazaMff\v., Margni, M.D., Jolliet, O., Smith,
K.R., 2002. Peer Reviewed: Defining Intake Fractidnvironmental Science &
Technology 36, 206A-211A.

Benoist, A., 2009. Eléments d’adaptation de la wddtogie d’Analyse de Cycle de Vie aux
carburants végétauxcas de la premiere génération. Doctorat EnengétiGEP- Centre
Energétique et Procédés, Paristech, ENSMP. p.226.

Bentley, R., Mannan, S., Wheeler, S., 2007. Asagstiie date of the global oil peak: The
need to use 2P reserves. Energy Policy 35, 6362-638

Bernet, N., Buffiere, P., 2008. Caractérisationlalenise en oeuvre de la méthanisation. La
méthanisation. R. Moletta, Lavoisier TEC DOC.

153



Bibliographie

Bitton, G., 1994. Wastewater microbiology. Wileys§j Inc., New-York.

Del Borghi, A., Converti, A., Palazzi, E., Del BtigM., 1999. Hydrolysis and thermophilic
anaerobic digestion of sewage sludge and orgaactidn of municipal solid waste.
Bioprocess Engineering 20, 553.

Brentner, L.B., Eckelman, M.J., Zimmerman, J.B120Combinatorial life cycle assessment
to inform process design of industrial productiohatgal biodiesel. Environmental
science & technology 45, 7060-7.

Buffiere, P., Loisel, D., Bernet, N., DelgenesPJ.-2006. Towards new indicators for the
prediction of solid waste anaerobic digestion propse. Water science and technology
a journal of the International Association on Waeflution Research 53, 233-41.

Bdrjesson, P., Gustavsson, L., 2000. Greenhousbajasces in building construction: wood
versus concrete from life-cycle and forest land{peespectives. Energy Policy 28, 575-
588.

Borjesson, P., Tufvesson, L.M., 2011. Agriculturedp-based biofuels — resource efficiency
and environmental performance including direct larsg@ changes. Journal of Cleaner
Production 19, 108-120.

Campbell, P.K., Beer, T., Batten, D., 2011. Lifecleyassessment of biodiesel production
from microalgae in ponds. Bioresource technology, BD-6.

Del Campo, J. a, Garcia-Gonzalez, M., Guerrero, .MZB07. Outdoor cultivation of
microalgae for carotenoid production: current staied perspectives. Applied
microbiology and biotechnology 74, 1163-74.

Carlsson, A., Beilen, J., Moller, R., Clayton, Bgwles, D., 2007. Micro Micro- and Macro
Macro-Algae: Utility for Industrial Applications Agications, EPOBIO Project Report.

Chen, P., Oswald, W., 1998. Thermochemical treatrfegralgal fermentation. Environment
International 24, 889-897.

Cherubini, F., 2010. GHG balances of bioenergyesgst— Overview of key steps in the
production chain and methodological concerns. Rab&Energy 35, 1565-1573.

Cherubini, F., Bird, N.D., Cowie, A., Jungmeier, Gchlamadinger, B., Woess-Gallasch, S.,
2009. Energy- and greenhouse gas-based LCA ofdli@fiod bioenergy systems: Key
issues, ranges and recommendations. Resourceser€atien and Recycling 53, 434-
447 .

Cherubini, F., Peters, G.P., Berntsen, T., Stramdth., Hertwich, E., 2011. CO2 emissions
from biomass combustion for bioenergy: atmosphedecay and contribution to global
warming. GCB Bioenergy 3, 413-426.

Cherubini, F., Stramman, A.H., 2011. Life cycleesssnent of bioenergy systems: state of
the art and future challenges. Bioresource teclyyol®2, 437-51.

154



Bibliographie

Chisti, Y., 2007. Biodiesel from microalgae. Bidteology advances 25, 294-306.

Clarens, A.F., Nassau, H., Resurreccion, E.P., &/hM. a, Colosi, L.M., 2011.
Environmental impacts of algae-derived biodiesal &ioelectricity for transportation.
Environmental science & technology 45, 7554-60.

Clarens, A.F., Resurreccion, E.P., White, M. a,08pIL.M., 2010. Environmental life cycle
comparison of algae to other bioenergy feedstdeksironmental science & technology
44, 1813-9.

Clift, R., Frischknecht, R., Huppes, G., A-M, T.,eiWlleman, B., 1998. Toward a Coherent
Approach to Life Cycle Inventory Analysis. Repofttbe Working Group on Inventory
Enhancement. SETAC-Europe.

Collet, P., Hélias, A., Lardon, L., Ras, M., Goy,-R, Steyer, J.-P., 2011. Life-cycle
assessment of microalgae culture coupled to bipgaduction. Bioresource technology
102, 207-14.

Debaere, L., Devotch, M., Vanassche, P., Verstate, 1984. Influence of high NaCl and
NHA4CI salt levels on methanogenic associations eWRésearch 18, 543-548.

Doka, G., Hischier, R., 2004. Waste Treatment asde8sment of Long-Term Emissions
(8pp). The International Journal of Life Cycle Assment 10, 77-84.

Doucha, J., Straka, F., Livansky, K., 2005. Utiiiza of flue gas for cultivation of microalgae
Chlorella sp.) in an outdoor open thin-layer phatodactor. Journal of Applied
Phycology 17, 403-412.

Ekvall, T., Finnveden, G., 2001. Allocation in I1IS©@041—a critical review. Journal of
Cleaner Production 9, 197-208.

El-Fadel, M., Findikakis, A.N., Leckie, J.O., 1996emperature Effects in Modeling Solid
Waste Biodegradation. Environmental Technologydllh-935.

European Union, 2009. Directive 2009/28/EC of thedpean Parliament and of the Council
of 23 April 2009 on the promotion of the use of gyefrom renewable sources and
amending and subsequently repealing Directives /Z00BEC and 2003/30/EC.

Fagerstone, K.D., Quinn, J.C., Bradley, T.H., Dendo S.K., Marchese, A.J., 2011.
Quantitative measurement of direct nitrous oxidéssians from microalgae cultivation.
Environmental science & technology 45, 9449-56.

Fargione, J., Hill, J., Tilman, D., Polasky, S.,wilaorne, P., 2008. Land clearing and the
biofuel carbon debt. Science (New York, N.Y.) 31235-8.

Farrell, A.E., Plevin, R.J., Turner, B.T., JonesPA O'Hare, M., Kammen, D.M., 2006.

Ethanol can contribute to energy and environmegaals. Science (New York, N.Y.)
311, 506-8.

155



Bibliographie

Fava, J., Denison, R., Jones, B., Curran, M., Vigdn Selke, S., Barnum, J., 1991. A
Technical Framework for Life-Cycle Assessment., 8ETPres. ed. Pensacola.

Ferrer, I., Vazquez, F., Font, X., 2010. Long tepperation of a thermophilic anaerobic
reactor: process stability and efficiency at desirgasludge retention time. Bioresource
technology 101, 2972-80.

Field, F., Kirchain, R., Clark, J., 2001. Life-Cgchssessment and Temporal Distributions of
Emissions Developing a Fleet-Based Analysis. Teldyyo4.

Finnveden, G., 1997. LCA Methodology Valuation Medk Within LCA- Where are the
Values? Environmental Management 2, 163-169.

Frischknecht, R., Rebitzer, G., 2005. The ecoingatabase system: a comprehensive web-
based LCA database. Journal of Cleaner Produc8ot337-1343.

Geider, R., Macintyre, H., Kana, T., 1998. A dynamegulatory model of phytoplanktonic
acclimation to light, nutrients, and temperatureniology and Oceanography 43, 679-
694.

Geider, R., La Roche, J., 2002. Redfield revisitetiability of CN:P in marine microalgae
and its biochemical basis. European Journal of 8lbgy 37, 1-17.

Gnansounou, E., Dauriat, a, Villegas, J., Panighkll 2009. Life cycle assessment of
biofuels: energy and greenhouse gas balances.iaee technology 100, 4919-30.

Goedkoop, M., Heijungs, R., Huijbregts, M., Schnyva.D., Struijs, J., Zelm, R.V., 20009.
ReCiPe 2008—a life cycle impact assessment methisidhwcomprises harmonised
category indicators at the midpoint and the endgdeirel.

Goedkoop, M., Spriensma, R., 1999. The Eco-indic8%® A damage oriented method for
life cycle impact assessment.

Golueke, C.G., Oswald, W.J., 1965. Harvesting armtéssing Sewage-Grown Planktonic
Algae. Water Pollution Control Federation 37, 48B4

Golueke, C.G., Oswald, W.J., Gotaas, H.B., 1957aekabic digestion of Algae. Applied
microbiology 5, 47-55.

Graedel, T., 1998. Streamlined life-cycle assessnirantice Hall, Upper Saddle River, NJ.

Guinée, J.B., Gorrée, M., Heijungs, R., Huppes,KE&ijjn, R., de Oning, A., van Oers, L.,
Sleeswijk, A.W., Suh, S., Udo de Haes, H., de Brtin van Duin, R., Huijbregts, M.,
2001. Life cycle assessment — An operational guad¢he ISO standards. Centre of
Environmental Science - Leiden University (CML),.

Guinée, J.B., Heijungs, R., Huppes, G., ZamagniMasoni, P., Buonamici, R., Ekvall, T.,

Rydberg, T., 2011. Life cycle assessment: pastsgmte and future. Environmental
science & technology 45, 90-6.

156



Bibliographie

Harville, D., 1997. Matrix Algebra from a Statiséin’s Perspective. Springer, New York.

Hauschild, M., Olsen, S.l., Hansen, E., Schmidf,2008. Gone...but not away—addressing
the problem of long-term impacts from landfills W€A. The International Journal of
Life Cycle Assessment 13, 547-554.

Hauschild, M., Potting, J., 2005. Spatial differanhon in life cycle impact assessment. The
EDIP2003 methodology. Environmental news No. 80%0Danish Ministry of the
Environment, Copenhagen, Denmark.

Heijungs, R., Frischknecht, R., 1998. A specialwan the nature of the allocation problem.
The International Journal of Life Cycle Assessnirg21-332.

Heijungs, R., Suh, S., 2002. The Computational chire of Life Cycle Assessment.
Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

Hellweg, S., Frischknecht, R., 2004. Evaluation lafng-Term Impacts in LCA. The
International Journal of Life Cycle Assessment39-341.

Hellweg, S., Hofstetter, B., Hungerbiihler, K., Z0Case Study Discounting and the
Environment Should Current Impacts be Weighted ddéhtly than Impacts Harming
Future Generatiori® International Journal 8, 8 - 18.

Hellweg, S., Hofstetter, B., Hungerbuhler, K., 2008ne-dependent life-cycle assessment of
slag landfills with the help of scenario analystse example of Cd and Cu. Journal of
Cleaner Production 13, 301-320.

Hischier, R., Weidema, B., Althaus, H.-jorg, Bau€r, Doka, G., Dones, R., Frischknecht,
R., Hellweg, S., Humbert, S., Jungbluth, N., Kdtin&., Loerincik, Y., Margni, M.,
Nemecek, T., 2010. Implementation of Life Cycle bop Assessment Methods.
ecoinvent report No. 3, v2.2.

Hoefnagels, R., Smeets, E., Faaij, A., 2010. Greaesd gas footprints of different biofuel
production systems. Renewable and Sustainable ERagews 14, 1661-1694.

Hospido, A., Moreira, M.T., Martin, M., Rigola, MEeijoo, G., 2005. Waste in LCA (
Subject editor David W . Pennington ) Environmental Evaluatioh Different
Treatment Processes for Sludge from Urban Wastewateatments Anaerobic
Digestion versus Thermal Processes. Internatianahal 10, 336 - 345.

Hossain, a. K., Davies, P. a., 2010. Plant oilsuats for compression ignition engines: A
technical review and life-cycle analysis. Renewdhtergy 35, 1-13.

Hou, J., Zhang, P., Yuan, X., Zheng, Y., 2011. Lifgcle assessment of biodiesel from
soybean, jatropha and microalgae in China conditidRenewable and Sustainable
Energy Reviews.

Huijbregts, M. a, Guinée, J.B., Reijnders, L., 20Bfiority assessment of toxic substances in
life cycle assessment. Ill: Export of potential @pover time and space. Chemosphere
44, 59-65.

157



Bibliographie

Huijbregts, M.A.J., 1998. Application of uncertajrgnd variability in LCA. The International
Journal of Life Cycle Assessment 3, 273-280.

Huntley, M.E., Redalje, D.G., 2006. CO2 Mitigatiand Renewable Oil from Photosynthetic
Microbes: A New Appraisal, Mitigation and AdaptatiStrategies for Global Change.

IEA, 2007. Key World Energy Statistics, IEA Publioas, Paris, 82 p.

IEO, 2009. International Energy Outlook, Energyomnfiation Administration, Office of
Integrated Analysis and Forecasting, U.S. Departroéicnergy, Washington, DC pp.
284.

IPCC, 2006. Guidelines for National Greenhouse I@asntories, IGED, Japan.

IPCC, 2007. Climate change 2007: mitigation, in: NBetz, et al. (Eds.), Contribution of
working group 3 to the Fourth Assessment Reporthef Intergovernmental Panel on
Climate Change, Cambridge, United Kingdom and NexkYUSA.

IPCC, 2011. Renewable Energy Sources and Climatng&hMitigation, Special Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change.

ISO 14040, 2006. Environmental management - Lifel€yAssessment - Principles and
framework. International Organization for Standaadiion.

ISO 14044, 2006. Environmental management - Lifel€yAssessment - Requirements and
guidelines. International Organization for Standzation.

lllman, A., Scragg, A., Shales, S., 2000. Increias€hlorella strains calorific values when
grown in low nitrogen medium. Enzyme and microbéhnology 27, 631-635.

Jackson-Moss, C.A., Duncan, J.R., 1991. The efié@luminium on Anaerobic digestion.
Biotechnology Letters 13, 143-148.

Jeanneret, P., Baumgartner, D.., Knuchel, R..,1&djl G., 2008. A new LCIA method for
assessing impacts of agricultural activities ondbiersity (SALCA-Biodiversity), in:
Life Cycle Assessment in the Agri-Food Sector Caoariee, Zurich, Switzerland. pp. 34-
39.

Jiang, J.-Q., Graham, N.J., Harward, C., 1993. Goispn of polyferric sulphate with other
coagulants for the removal of algae and algae-ddrorganic matter. Water Science and
Technology 27, 221-230.

Jorquera, O., Kiperstok, A., Sales, E. a, Embiridu, Ghirardi, M.L., 2010. Comparative
energy life-cycle analyses of microalgal biomas®dpction in open ponds and
photobioreactors. Bioresource technology 101, 14®6-

Jungbluth, N., Chudacoff, M., Dauriat, A., Dinkél,, Doka, G., Faist Emmenegger, M.
Gnansounou, E., Kljun, N., Spielmann, M., Stettler, Sutter, J., 2007. Life Cycle
Inventories of Bioenergy. Final report ecoinventada?.0 No. 17, Swiss Centre for Life
Cycle Inventories, Dubendorf, CH.

158



Bibliographie

Kadam, K.., 2002. Environmental implications of mowgeneration via coal-microalgae
cofiring. Energy 27, 905-922.

Kayhanian, M., 1994. Performance of a high-solisesobic digestion process under various
ammonia concentrations. Journal of Chemical TeagyAND Biotechnology 59, 349-
352.

Kendall, A., Chang, B., Sharpe, B., 2009. Accountiar time-dependent effects in biofuel
life cycle greenhouse gas emissions calculationsirehmental science & technology
43, 7142-7.

Ketchum, B.H., Redfield, A.C., 1949. Some physiaatl chemical characteristics of algae
growth in mass culture. Journal of Cellular and @anative Physiology 33, 281-299.

Khoo, H.H., Sharratt, P.N., Das, P., BalasubranmaniaK., Naraharisetti, P.K., Shaik, S.,
2011. Life cycle energy and CO2 analysis of miayaatto-biodiesel: preliminary results
and comparisons. Bioresource technology 102, 5800-7

Koellner, T., Scholz, R.W., 2006. Land Use in LCAubject Editor Lloren¢ Mila i Canals )
Assessment of Land Use Impacts on the Natural Bnment Part 2 Generic
Characterization Factors for Local Species Diversit Central Europe. International
Journal 2006.

Langlois, J., Sassi, J.-F., Jard, G., Steyer, D&lgenes, J.-P., Hélias, A., 2012. Life cycle
assessment of biomethane from affshorte-cultivaesiveed. Biofuels, Bioproducts and
Biorefining Under Revi.

Lardon, L., Hélias, A., Sialve, B., Steyer, J.-P., Bernard, O., 2009. Life-Cycle Assessment of
Biodiesel Production from Microalgae. Environmeriaience & Technology 43, 6475-
6481.

Lardon, L., Ras, M., 2009. Livrable projet SYMBIOSEBigestion anaérobie des microalgues.

Levasseur, A., Brandao, M., Lesage, P., Margni, R&nnington, D., Clift, R., Samson, R.,
2011. Valuing temporary carbon storage. Nature @ienChange 2, 6-8.

Levasseur, A., Lesage, P., Margni, M., Deschéngssamson, R., 2010. Considering time in
LCA: dynamic LCA and its application to global wang impact assessments.
Environmental science & technology 44, 3169-74.

Lindeijer, E., 2000. Biodiversity and life suppompacts of land use in LCA. Journal of
Cleaner Production 8, 313-319.

Liu, H., Jeong, J., Gray, H., Smith, S., Sedlak,.D2011. Algal Uptake of Hydrophobic and
Hydrophilic Dissolved Organic Nitrogen in Efflueftom Biological Nutrient Removal
Municipal Wastewater Treatment Systems. Environalestience & technology.

Liu, X., Clarens, A.F., Colosi, L.M., 2011. Alga@tiesel has potential despite inconclusive
results to date. Bioresource Technology.

159



Bibliographie

Lopez-Ridaura, S., van der Werf, H.M.G., PaillatM], Guerrin, F., 2008. Environmental
systems analysis of agricultural systems: Coupdiyigamic simulation models with Life
Cycle Assessment., in: Eight International Confeesan Ecobalance, December 10-12,
Tokyo, Japan.

Luo, L., Voet, E., Huppes, G., Udo de Haes, H.2009. Allocation issues in LCA
methodology: a case study of corn stover-basedefi@nol. The International Journal of
Life Cycle Assessment 14, 529-539.

Mairet, F., Bernard, O., Ras, M., Steyer, J.-Prdba, L., 2011. A Dynamic Model for
Anaerobic Digestion of Microalgae, in: 18th IFAC YibCongress Milano (Italy).

Manneh, R., 2011. Evaluation de l'incertitude Idtsdéveloppement de la fraction prise pour
la détermination des impacts sur la santé humaane tk cadre de |“analyse du cycle de
vie. Thése de I"université de Montréal. 187 p.

Manneh, R., Margni, M., Deschénes, L., 2010. Spatiability of intake fractions for
Canadian emission scenarios: a comparison betwdgge tresolution scales.
Environmental science & technology 44, 4217-24.

Manomet, 2010. Biomass Sustainability and CarbdicyP8tudy. In: Massachusetts Biomass
Sustainability and Carbon Policy Study: Reporthie Commonwealth of Massachusetts
Department of Energy Resources (ed. Walker T), @artbrs: Cardellichio, P, Colnes,
A, Gunn, J,.

Mata-Alvarez, J., Macé, S., Llabrés, P., 2000. Aokie digestion of organic solid wastes. An
overview of research achievements and perspecBresesource Technology 74, 3-16.

McCarty, P.L., McKinney, R.E., 1961. Salt Toxicity Anaerobic Digestion. Water Pollution
Control Federation 33, 399-415.

Meadows, D.H., Meadows, D.L., Randers, J., Behréns,1972. The Limits to Growth. A
Report for The Club of Rome’s Project on the Praghient of Mankind. Universe Books,
New York.

Michelsen, O., 2007. Assessment of land use impactiodiversity. The International
Journal of Life Cycle Assessment 13, 22-31.

Mila i canals, L., Romanya, J., Cowell, S., 200&thMbd for assessing impacts on life support
functions (LSF) related to the use of “fertile land Life Cycle Assessment (LCA).
Journal of Cleaner Production 15, 1426-1440.

Moletta, R., 2008. Technologies de traitement dégsemts industriels par la méthanisation.
La méthanisation. R. Moletta, Lavoisier TEC DOC.

Molina Grima, E., Belarbi, E.-H., Acién FernandEzG., Robles Medina, a, Chisti, Y., 2003.

Recovery of microalgal biomass and metabolites:cgge options and economics.
Biotechnology advances 20, 491-515.

160



Bibliographie

Mutel, C.L., Hellweg, S., 2009. Regionalized lifeycte assessment. computational
methodology and application to inventory databasEsvironmental science &
technology 43, 5797-803.

Miller-Wenk, R., Branddo, M., 2010. Climatic impadtland use in LCA—carbon transfers
between vegetation/soil and air. The Internatialmairnal of Life Cycle Assessment 15,
172-182.

Oehler, F., Elliott, a H., 2011. Predicting stre&mand P concentrations from loads and
catchment characteristics at regional scale: A eotration ratio method. The Science of
the total environment 409, 5392-402.

Omil, F., Méndez, R., Lema, J.M., 1995. Anaerobe&atment of saline wastewaters under
high sulphide and ammonia content. Bioresource fi@ogy 54, 269-278.

Owens, J.W., 1997. Life-Cycle Assessment in Ratatm Risk Assessment: An Evolving
Perspective. Risk Analysis 17, 359-365.

Pehnt, M., 2006. Dynamic life cycle assessment (LGArenewable energy technologies.
Renewable Energy 31, 55-71.

Pennington, D.W., Margni, M., Ammann, C., Jolliét, 2005. Multimedia Fate and Human
Intake Modeling: Spatial versus Nonspatial InsigbtsChemical Emissions in Western
Europe. Environmental Science & Technology 39, 11128.

Pesonen, H.-leena, Ekvall, T., Fleischer, G., Hepg&, Jahn, C., Klos, Z.S., Rebitzer, G.,
Sonnemann, G.W., Tintinelli, A., Weidema, B.P., @0G~ramework for Scenario
Development in LCA. Development 5, 21 - 30.

Peters, G.P., Aamaas, B., T Lund, M., Solli, C.glEstvedt, J.S., 2011. Alternative “global
warming” metrics in life cycle assessment: a casdyswith existing transportation data.
Environmental science & technology 45, 8633-41.

Pfister, S., Koehler, A., Hellweg, S., 2009. Asssgsthe Environmental Impacts of
Freshwater Consumption in LCA. Environmental Soee&cTechnology 43, 4098-4104.

Pfromm, P.H., Amanor-Boadu, V., Nelson, R., 201lst8inability of algae derived
biodiesel: a mass balance approach. Bioresourbedaéxrgy 102, 1185-93.

Plevin, R.J., O’'Hare, M., Jones, A.D., Torn, M.&ibbs, H.K., 2010. Greenhouse gas
emissions from biofuels’ indirect land use changeumncertain but may be much greater
than previously estimated. Environmental sciendednology 44, 8015-21.

Poeschl, M., Ward, S., Owende, P., 2011. Enviroriaté@mpacts of biogas deployment — Part
I: Life Cycle Inventory for evaluation of productigorocess emissions to air. Journal of
Cleaner Production.

Potting, J., Schopp, W., Blok, K., Hauschild, M998. Site-Dependent Life-Cycle Impact
Assessment of Acidification. Journal of Indust&alology 2, 63-87.

161



Bibliographie

Rabl, A., Benoist, A., Dron, D., Peuportier, B.,a8pro, J.V., Zoughaib, A., 2007. How to
account for CO2 emissions from biomass in an LCIAe Tnhternational Journal of Life
Cycle Assessment 12, 281-281.

Ras, M., Lardon, L., Bruno, S., Bernet, N., Stey®&rP., 2011. Experimental study on a
coupled process of production and anaerobic digesti Chlorella vulgaris. Bioresource
technology 102, 200-6.

Reap, J., Roman, F., Duncan, S., Bras, B., 2008ur&ey of unresolved problems in life
cycle assessment. The International Journal of Cifele Assessment 13, 374-388.

Saad, R., Margni, M., Koellner, T., Wittstock, Beschénes, L., 2011. Assessment of land
use impacts on soil ecological functions: developimef spatially differentiated
characterization factors within a Canadian conté&kte International Journal of Life
Cycle Assessment 16, 198-211.

Sander, K., Murthy, G.S., 2010. Life cycle analysfsalgae biodiesel. The International
Journal of Life Cycle Assessment 15, 704-714.

Schwietzke, S., Griffin, W.M., Matthews, H.S., 201Relevance of emissions timing in
biofuel greenhouse gases and climate impacts. &@mwental science & technology 45,
8197-203.

Searchinger, T., Heimlich, R., Houghton, R. a, Ddag Elobeid, A., Fabiosa, J., Tokgoz, S.,
Hayes, D., Yu, T.-H., 2008. Use of U.S. croplands liiofuels increases greenhouse
gases through emissions from land-use change.&c{dlew York, N.Y.) 319, 1238-40.

Shah, V.P., Ries, R.J., 2009. A characterizatiodehwith spatial and temporal resolution for
life cycle impact assessment of photochemical peera in the United States. The
International Journal of Life Cycle Assessment3¥3-327.

Shimamatsu, H., 2004. Mass production of Spiruliaa,edible microalga. Hydrobiologia
512, 39-44.

Sialve, B., Bernet, N., Bernard, O., 2009. Anaecatigestion of microalgae as a necessary
step to make microalgal biodiesel sustainable.eBtmology advances 27, 409-16.

Soimakallio, S., Koponen, K., 2011. How to ensureeghouse gas emission reductions by
increasing the use of biofuels? — Suitability af uropean Union sustainability criteria.
Biomass and Bioenergy 35, 3504-3513.

Soto, M., Méndez, R., Lema, J.M., 1991. Biodegrdilgpband toxicity in the anaerobic
treatment of fish canning wastewaters. Environmérgahnology 12, 669-677.

Stasinopoulos, P., Compston, P., Newell, B., Jadéed,, 2011. A system dynamics approach
in LCA to account for temporal effects—a conseqia¢rgnergy LCI of car body-in-
whites. The International Journal of Life Cycle Assment.

Stephenson, A.L., Kazamia, E., Dennis, J.S., H&wé,, Scott, S. a., Smith, A.G., 2010. Life-
Cycle Assessment of Potential Algal Biodiesel Puoticdun in the United Kingdom: A

162



Bibliographie

Comparison of Raceways and Air-Lift Tubular Bioreas. Energy & Fuels 24, 4062-
4077.

U.S. Environmental Protection Agency, 2002. Toal file Reduction and Assessment of
Chemical and Other Environmental Impacts (TRACI)seUs Guide and System
Documentation, EPA/600/R-02/052.

Udo de Haes, H., 2006. How to approach land udeCiA or, how to avoid the Cinderella
effect? The International Journal of Life Cycle Assment 11, 219-221.

Udo de Haes, H., Finnveden, G., Goedkoop, M., HaldsdVl., Hertwich, E., Hofstetter, P.,
Jolliet, O., Klopffer, W., Krewitt, W., LindeijerE., Mueller- Wenk, R., Olsen, S.,
Pennington, D., Potting, J., 2002. Life-cycle impassessment: striving towards best
practice. Society of Environmental Toxicology ande@istry (SETAC), Pensacola.

Udo de Haes, H., Heijungs, R., Suh, S., Huppes2@4. Three Strategies to Overcome the
Limitations of Life-Cycle Assessment. Journal odilistrial Ecology 8, 19-32.

Udo de Haes, H., Jolliet, O., Finnveden, G., HaldcM., Krewitt, W., Muller-Wenk, R.,
1999. Best available practice regarding impactgmies and category indicators in life
cycle impact assessment. The International Jowimafe Cycle Assessment 4, 66-74.

Udo de Haes, H., Sleeswijk, A.W., Heijungs, R., @0®imilarities, Differences and
Synergisms Between HERA and LCA—AnN Analysis at EBhieevels. Human and
Ecological Risk Assessment: An International Jout2a431-449.

Uduman, N., Qi, Y., Danquah, M.K., Forde, G.M., ldegy, A., 2010. Dewatering of
microalgal cultures: A major bottleneck to algasdzhfuels. Journal of Renewable and
Sustainable Energy 2, 012701.

Veeken, A., Hamelers, B., 1999. Effect of tempemton hydrolysis rates of selected
biowaste components. Bioresource Technology 69,2549

Warman, P.R., Termeer, W.C., 2005. Evaluation @fagge sludge, septic waste and sludge
compost applications to corn and forage: yields Bind® and K content of crops and
soils. Bioresource technology 96, 955-61.

Yang, J., Xu, M., Zhang, X., Hu, Q., Sommerfeld, Khen, Y., 2011. Life-cycle analysis on
biodiesel production from microalgae: water foatpand nutrients balance. Bioresource
technology 102, 159-65.

Yen, H.-W., Brune, D.E., 2007. Anaerobic co-digastof algal sludge and waste paper to
produce methane. Bioresource technology 98, 130-4.

Yoo, C., Jun, S.-Y., Lee, J.-Y., Ahn, C.-Y., Oh;M., 2010. Selection of microalgae for lipid
production under high levels carbon dioxide. Biotese technology 101 Suppl , S71-4.

York, R., 2003. STIRPAT, IPAT and ImPACT: analyticols for unpacking the driving
forces of environmental impacts. Ecological Ecorma6, 351-365.

163



Bibliographie

Zah, R., Boni, H., Gauch, M., Hischier, R., Lehmaih, Wager, P., 2007. Life Cycle
Assessment of Energy Products: Environmental Assess of Biofuels. Empa,
Technology and Society Lab.

van Zelm, R., Huijbregts, M. a. J., van Jaarsvelda., Reinds, G.J., de Zwart, D., Struijs, J.,
van de Meent, D., 2007. Time Horizon Dependent @&ttarization Factors for
Acidification in Life-Cycle Assessment Based on ésirPlant Species Occurrence in
Europe. Environmental Science & Technology 41, 922-

164



Annexe A : Life-cycle assessment of microalgae culture coupled to biogas production

Annexe A : Life-cycle assessment of microalgae

culture coupled to biogas production

Pierre Collet
Arnaud Hélias
Laurent Lardon

Monique Ras

Romy-Alice Goy
Jean-Philippe Steyer

Publié dans : Bioressource Technology (2011), 1GX7-214.

165



Annexe A : Life-cycle assessment of microalgae culture coupled to biogas production

Abstract

Due to resource depletion and climate change,-lpised algal biofuel has been pointed out
as an interesting alternative because of the higtyztivity of algae per hectare and per year
and its ability to recycle C{Zrom flue gas. Another option for taking advantag¢he energy
content of the microalgae is to directly carry anterobic digestion of raw algae in order to
produce methane and recycle nutrients (N, P andrnkthis study, a Life-Cycle Assessment
(LCA) of biogas production from the microalg&hlorella vulgarisis performed and the
results are compared to algal biodiesel and todeseration biodiesels. These results suggest
that the impacts generated by the production ofharet from microalgae are strongly
correlated with the electric consumption. Progressan be achieved by decreasing the
mixing costs and circulation between different pcitbn steps, or by improving the
efficiency of the anaerobic process under conttolnditions. This new bioenergy

generating process strongly competes with othefsibli productions.

Keywords: Life-Cycle Assessment (LCA), Microalg&#ogas,Chlorella vulgaris
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A.1 Introduction

In a context of climate change and fossil fuel dgph, there is a rising interest of industrial
and academic actors in renewable energy sourcegspetially in energy production based
on biomass transformation. The use of agroresoucgwoduce bioethanol and biodiesel
generally induces a lower climate change poterttial,can create other environmental issues
(e.g. eutrophication, resource depletion, ecotoxidiiodiversity...) and generate competition
with food crops for the use of arable land (Zahlgt2007). Furthermore, the global warming
effect induced by the production of bioenergy frbromass is also significant and can be
sometimes higher than the ones induced by fosslildtoduction (Crutzen et al., 2007).

On the other hand, microalgae represent an iniegeslternative to the production of first or
second generation biofuels (Chisti, 2007; Brennad ®wende, 2010), thanks to a high
photosynthetic yield and hence, a lower land coitipetwith food production and a better
control of ground emissions. In addition, the apilio use CQ@ directly from industrial
emissions as a resource of carbon for the growthiofoalgae is a promising feature for flue
gas mitigation.

However, as it has been recently shown in Life-Eysssessment (LCA) or energy analyses
(Lardon et al., 2009; Clarens et al., 2010)(Lardbal., 2009; Clarens et al., 2010), fertilizers
consumption, harvesting and oil extraction fromaalgepresent a high energy debt which
might jeopardize the overall interest of algal belf According to Molina Grima et al.
(2003), the harvesting cost can represent fromo280€6 of the production cost, and when
combined with oil extraction, exceeds 50% (Moheim&®05). It is therefore worth to
investigate another transformation process by tlirearrying out anaerobic digestion of raw
algae and hence to use the produced methane aglbiof

Anaerobic digestion is a well-known technology wWydeused for the treatment of
concentrated pollution streams as distillery omgpry effluents. The idea of coupling such a
process with algal production was first mentiongdGmolueke et al. (1957) and positively
commented by others authors since (Sialve et@9R As it by-passes the concentration and
oil extraction steps, it could avoid a significacist and reduce the total energy debt.
Moreover by recirculating the liquid fraction ofethdigestates toward the algal ponds, a
significant part of the fertilizers could be rema!

Most of the time, the biogas produced by anaerdlgesters and landfills is used locally via
cogenerators or boilers. However others renewatiegy sources with lower impacts.g.
windmills, solar panels...) can be used for theppse of heat and electricity production.
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Biogas can also be enriched to become a fuel ug@utdrnal combustion engines (e.g. buses
of Lille, France or Linkdping, Sweden) (Borjessaomdattiasson, 2008).

The purpose of this paper is to undertake an enwiemtal assessment of the use of methane
from algae as a biofuel and hence compare it toobetr other biofuels (biodiesel or
bioethanol). Environmental and energy analysis lelicarried out within the methodological
framework of the LCA based on a “cradle to grawe/entory of emissions and resources
consumption.

The chosen method to assess the potential impac®ML (Centrum voor Milieukunde
Leiden), described in Guinée et al. (2001).

Numerical figures have been suggested in literainreorder to defend this combined
production system but such data often over-estirbath the algal productivity and the
methane vyield production while ignoring inherenffidilties to degrade a particulate
substrate with high protein content. In this stuiyyres describing the anaerobic digestion of
the microalgaeChlorella vulgarisare based on experimental data obtained from dake s
processes (Ras et al., 2011). To our knowledgs, iththe first time that LCA is used to

evaluate the production of biogas from microalgsiagiexperimental data.
A.2 Methodology

A.2.1 Goal and scope definition

The goal of this study is to evaluate the poten&alironmental impacts of methane
production from microalgae and its combustion. Toeasidered functional unit is one MJ
produced by combustion in an internal combustiogiren According to the principles of
LCA, the inventory will include production, harvesj and concentration of algae, their
transformation to methane and its combustion, #lediy construction and dismantling, and
finally the extraction and shipping of resources.

The substitution method has been used for by-ptsdagcounting. It consists in an expansion
of the system boundaries in order to take into astdhe impacts generated by the by-
products. This is done in accordance with the [$@ajines (ISO 14040, 2006; ISO 14044,
2006), which suggest preferring the substituticstead of the allocation when it is possible.
Environmental impacts will be evaluated with the CMethod.

As stated before, the analyzed process chain rdtera hypothetical system based on
extrapolation from lab-scale studies. The inventeryased on figures derived from academic

resources, communications with industrial producansl inventories carried out on similar
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transformation units and processes described irEtdmnvent database (Frischknecht et al.,
2007). Figures describing the anaerobic digestibthe microalgaeChlorella vulgarisare
based on experimental data obtained at lab scag €Ral., 2011). Standard rules have been
used for replacement of infrastructures: buildifgze a 30 years lifespan, and are then
dismantled, concrete is sent to ultimate landfiieneas steel-based and PVC products are
recycled. Electrical engines are changed everyeHisy

The location of the system is in the southern Eeraggs a consequence climatic data to
determine water loss by evaporation are basedabistgts of the south of France (Narbonne),
near the Mediterranean area, and the energy miel&mtricity is based on the European
average.

Figure A.1 shows an overview of the system, from c¢hltivation of the algae to the use of
methane as fuel in a vehicle. Algae are cultivatedpen raceways, then concentrated firstly
by natural settling and then by spiral plate céngation. The concentrated algal stream is
injected into anaerobic digesters. A part of thedpiced biogas (30%) is directly burned in a
boiler to heat the anaerobic digestion plant whetba main part of the gas flow (70%) is
processed in a purification plant able to enrich liogas. The recovered €@ reinjected
into the system dissolved in water and will sup@dgae growth. The methane produced has
fuel quality and can be burned in any fitted ing@rcombustion engine.

Daily flows reported on figures and tables are aeteed for a facility of 100 ha of cultivated

area, and 23 000 hof total effective volume for the digesters.
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Figure A.1: Overview of the system coupling microgae production with anaerobic digestion. Values arandicated for a cultivated
area of 100 ha in raceways

A.2.2 Life-cycle inventory
A.2.2.1Microalgae cultivating step

According to Chisti (2007), algae culture in opasaways is more fitted to mass production
than photobioreactors, even if the growth rate lgh@ is lower in open ponds than in
photobioreactors. Actually the Net Energy Ratio BYEor total biomass is higher in raceway
ponds than in flat-plate photobioreactors (Jorquetral., 2010). In addition, the economic
cost of photobioreactors is almost one order of miade higher than the cost of open
raceways (Del Campo et al., 2007). Consequentéycthture is performed in open raceways
of 1 000 nf (100 m long and 10 m wide) of useful area andis®® depth (Richmond, 2003;
Lardon et al.,, 2009). The ponds are built out ohatete blocks on a slab of 10 cm of
thickness. The pond area and the internal wallscaxered with a PVC liner and acrylic
varnish. We consider a cultivation system of 1000ds, which leads to a cultivated area of
100 ha.
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The growth rate ofChlorella vulgarisis assumed to be 25 d.ai’ (Lardon et al., 2009;
Clarens et al., 2010), which leads to a daily pooidity of 25 000 kg.d. The algae
concentration is 0.5 kg.fh The quantities of carbon dioxide and fertilizeesjuired for
growth of the algae are based on the compositidheoflgae. Experimental data in Ras et al.
(2011) give the following composition for 1 kg afydalgae: 367 gC and 61 gN. The ratios of
P and K compared to N i@hlorella vulgaris(Lardon et al., 2009) lead to a composition in
phosphorus and potassium of 8.1 gP and 6.59 gKgpef dry algae.

The CQ is supplied by three ways: as £f@covered from the purification which is dissolved
in water, as dissolved GOn the anaerobic digestion output flow, or as coeaped gas
injected in the ponds. PVC pipes bring the liquidl @yaseous streams to the ponds. It is
assumed that the microalgae capture 90% of theogaseQ injected (Sheehan et al., 1998).
The energy cost of the injection is evaluated a2 Zh per kg of C@(Kadam, 2002).

The liquid digestates recirculated from the anaerdigesters provide a part of the fertilizer
requirement of the culture. The remainder is s@opby mineral fertilizers. The choice of the
chemical fertilizers is made in order to minimibe environmental effects linked to their life
cycles. Nitrogen is brought by ammonium sulphatBpsphorus is brought by single
superphosphate, and potassium is brought by pomasshloride. The distance between
storage and production sites is fixed to be 100 Mmsupplementary energy consumption is
considered for fertilizers mixing as the water haseady been pressurized during the
purification step.

We assume a total efficiency for the use of thélifagrs, in other words there is no nutrient
loss in the system, except the mineral contentefsolid digestates. As the supernatant of
settling and centrifugation in one hand and theiitiqdigestates in the other hand are
recirculated through the ponds, this assumptiocoisect on a global balance approach. It
only neglects the loss by volatilization of dliWhich can be controlled by keeping pH lower
than 7.

Water movement is provided by a paddlewheel atacitg of 25 cm.8. The loss of water is
estimated to be 600 mm per year. Water lossesoanpensated by the fresh water used at the
purification step and reinjected (at high dissolvadrganic carbon concentration) in the

mixing tank.
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A.2.2.2Harvesting step

Biomass harvesting is done in two steps: first &unah settling, and then a second

concentration of the algae by centrifugation.
Natural settling step

Conservative assumptions have been done for theripigsn of the passive sedimentation
process, based on data collected by the authotabescale photobioreactors. Experimental
data showed good sedimentation propertie€.ofulgaris with a sedimentation velocity of
3.575 m.d, allowing the collection of 65% of the algal biossawith a concentration 20 times
higher than in the culture stream after one hoas(& al., 2011). The overflow is recirculated
toward the algal ponds. Such a harvesting effigierguires to pump 76 923%d™ for an
installation of 100 ha, which means an electricahsumption of 3 825 kWhHfor the
pumping.

The settlers are cone-shaped concrete structunesvdlume of each settler is 1 723, with

4 m height and a radius of 11.7 m. 50 settlersiaeel for the 1 000 ponds.e(0.5 settlers per

hectare of culture).
Centrifugation step

The centrifugation is done through the Spiral PlB¢éehnology of Evodos (Evodos, 2010).
The concentration factor is 5, which leads to atpuuflow to the anaerobic digestion step of
500 nt.d™* at an algae concentration of 50 kg.m

According to constructor details, with a loadinteraf 7 kg.nt, the energy required in order
to obtain an algae paste with 30% of dry matter MJ.kg". We assume that with a loading
rate of 10 kg.i, the energy consumption to obtain an algae pasiésaof dry matter in the
output flow is equal to 0.15 MJ.Kg This energy consumption takes into account thexgn
required for injecting the algae in the anaerobigesters. The loading rate of the
centrifugation devices is 3%, so 34.7 machines are needed to treat the 2 5@D"nwe

assume that the centrifugation devices are madefdu000 kg of steel.
A.2.2.3Anaerobic digestion step

All the data used for the functioning of the anéérodigestion plant and the biogas
purification plant come from industrial data, amd hased on state-of-the-art engineering for

wastewater treatment applications (Naskeo, 2010).
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From our experimental data, it is necessary toyappletention time higher than 40 days to
obtain a methanisation yield superior to 75 % ®hitaximal biological potential; in this study
the anaerobic digester has been designed to offedraulic retention time (HRT) of 46 days.
For a production facility of 100 ha, the reactor#l Wwave to treat a flow of 500 ™. It
induces that the total effective volume neededtlier anaerobic digestion process is 23 000
m3. This leads to an organic loading rate (OLR)L@f gCOD.L*.d*, which is compatible
with the use of a Completely Stirred Tank Readtioe, most usual digester technology. We
consider seven cylinder-shaped digesters on tlee @it8 meters height and 24 meters of
external diameter.

The tests undertaken in continuous reactors prahieexperimental data which are presented
in Table A.1, consistently with other studies (Che®87; Sialve et al., 2009).

The daily production of biogas is 9 385.d¥, and its composition is 70% of Gldnd 30% of
CO,. The heat required for this plant is 17 000 kWhathich is equivalent to a consumption
of 2 443 m.d™ of biogas (lower heating value of the biogas isaédo 6.958 kWh.i. This
heat necessary for operating the anaerobic digeptant is provided by burning part of the
biogas produced in a boiler. The electric consuomptf the anaerobic digestion plant is
2 694.1 kwWh.d.

Table A.1: Biomass characteristics of Chlorella vigaris and anaerobic digestion performances for a HRequals to 46 days (Ras et

al., 2011)

Parameters® Value

gVSS/gTSS 0.9
. - gCOD/gVSS 1.429
Biomass characteristics gTOC/gCOD 0286
gTKN/gTOC 0.167

mLCH,/gVSS 292

- . %CH, in the biogas 70
Anaerobic digestion performances Biodegradability 056
Mineralization rate 0.9

% VSS: Volatile Suspended Solids, TSS: Total SudpdnSolids, TKN: Total Kjeldahl Nitrogen, TOC: Tbta
Organic Carbon

A.2.2.4Biogas upgrading step

Schematically, upgrading and washing the biogaacisieved by bubbling the biogas in
pressurized water. As methane is barely solubleGdis highly soluble, the remaining gas
is mainly composed of CHOther trace gases (e.g.3) and dusts are also removed during
the process. The energy consumption of this stép3i8l kWh.r? of biogas upgraded. This
step leads to a gas with 96% of £Hhe daily quantity of biogas to upgrade is 6 942
which leads to 5 061.5 hai* of a gas rich at 96% in GHThe water in which the GChas

been dissolved is reinjected in the mixing tank.
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A.2.2.5Liquid digestates recycling step

Anaerobic digestion of the algae leads to the prbdn of digestates composed of organic
and mineralized matter. During this step 56% ofdaibon fraction of the algae is degraded.
Concerning the degradation of the nitrogen, phogghand potassium fraction of the algae,
the tests undertaken by Ras et al. (2011) provideenalization rates equal to 19% for an
HRT of 16 days and to 68% for an HRT of 28 days. &mate that 90% of the N, P and K
is degraded for an HRT of 46 days.

The particulate matter is concentrated by centafiog up to 30% of dry matter. The electric
consumption of this step is 630 kWH.dThese solid digestates are substituted to mineral
fertilizers at plant. The solid fraction can bedises a soil conditioner, bringing fertilizers to
the soil and increasing its organic content. EVehea availability of the mineral elements is
not as high as the one of mineral fertilizerssiagssumed here that the application of the soll
condionner allows saving the equivalent amount ofenal fertilizers for N, P and K. This
substitution takes into account the £@mitted during the decomposition of the organic
matter, which is here assumed to be complete. Dinganic fraction corresponds to
33.33 ni.d?, with a concentration of carbon, nitrogen, phospiaand potassium by cubic
meter equals to 120.01 kgC, 4.5 kgN, 0.607 kgPCa#@5 kgK.

The liquid part of the digestates with mineralizedtter is reinjected in the mixing tank and is
considered as fertilizers for the algae. It coroesis to 466.67 fd™, with a fertilizer
concentration by cubic meter equal to 2.94 kgN9 &@P and 0.32 kgK.

A.3 Results and discussion

A.3.1 Mass flows and electric consumptions

Table A.2 presents the main mass and energy flowshwoccur during the different steps of
methane production from algae. Each step is chenaet by significant energy requirements.
The highest energy demand comes from heating tpestdirs. Nevertheless, this heating is
provided by burning the collected biogas produgedfmicroalgae digestion. Therefore this
energy sink does not appear in the energy ratie.tdtal electric consumption is 0.640 kWh
by kg of algae or 3.2 kWh by cubic meter of methameich means 16 000 kWh'dor the
whole system. The most consuming stages are:

- the paddlewheels: 31.2%

- the pumping between the ponds and the settler3%23.
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- the anaerobic digestion plant: 20.8/%, with 16.@¥othe mixing of the digesters and
the pumping, and 3.9% for the centrifugation of digestates.
- the purification plant: 13%
- the centrifugation of the algae: 6.6%
- the CQ injection: 4.5%
It can be noticed that the reinjection of the lajdiigestates in the ponds induces very low
needs in chemical fertilizers. Without this recggli the amount in fertilizers would have

been increased by a factor 10 in order to fit alyateient requirements.

Table A.2: Mass and energy flow generated by the pduction of 1 kg of algae

Step | Value Units | Units
Culture and harvesting
Flow out of the ponds 3.077 ’m
Nitrogen consumption 8.85E-03 kg
Phosphorus consumption 2.69E-03 kg
Potassium consumption 1.15E-03 kg
CGO, consumption 1.172 kg
Electricity consumption (CO2 injection) 0.0289 kWh
Electricity consumption (Paddlewheel) 0.200 kWh
Natural settling
Flow out of the settlers 0.1 *m
Electricity consumption (Pumping) 0.153 kWh
Centrifugation
Flow out 0.02 m
Electricity consumption 0.042 kWh
Anaerobic digestion
Biogas production 0.375 n
Electricity consumption (mixing of the digesterg) .108 kWh
Electricity consumption (centrifugation of the diggtes) 0.0252 kWh
Heat consumption (internal biogas)a 0.68 kWh
Purification
Methane, 96 vol-% 0.201 ‘m
Electricity consumption 0.083 kWh
Water consumption 0.067 *m
Combustion
Energy (from methane) | 2.00 | kWh

% This value has already been subtracted to the gpeogluction

Figure A.2 presents the carbon flows of our syst€he carbon lost by combustion or by the
spreading of solid digestates is supplied to tls¢esy at the pond level in the form of €O
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Figure A.2: Carbon balance of the system. The squas correspond to the outputs of the system, and tlo@cle to the input

A.3.2 Processes contribution

The processes implicated in one MJ produced byibgralgal fuel through an internal
combustion engine are shown in Figure A.3. The Gidthod (Guinée et al., 2001) has been
used to assess potential environmental impacts.séleeted impacts arabiotic depletion
(Abd), potential acidification (Acid), eutrophication (Eutro), global warming potential
(GWP), ozone layer depletiofOzone),human toxicityHum Tox),land competition(Land),
ionizing radiation(Rad) anghotochemical oxidatio{Photo).
The different stages of the whole process chair leen grouped in 4 categories, in order to
analyze their contribution towards different imgact
- Energy: impacts related to the production and tke of the energy (heat and
electricity) required on the facility.
- Infrastructures: impacts related to the buildingl dhe recycling of infrastructures.
This category includes the transport of the materia
- Combustion: impacts generated by the combustidnagfas in a boiler (heating of the
system) and of methane in an internal combustigmen
- Fertilizers: impacts linked to all the fertilizelisg. all substrate compounds required
for algal growth (N, P, K, and G As the substitution method has been used for by-
products accounting, the only impacts of this catg@re the ones linked to GO
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Figure A.3: Processes contribution of the productio of 1 MJ by algal methane combustion

For most of the impacts, the electric consumptepresents the most important contribution.
This proportion can reach more than 60% for théziag radiation (89.8%), abiotic depletion
(72.7%), and acidification categories (67%).

The impacts related to the building and the reagecbf infrastructures are mainly due to the
building of ponds as well as the use and transgiocbncrete. However the high contribution
of infrastructure on human toxicity impact categmylue to the use of glass fiber plastics to
build the paddlewheel.

Combustion of biogas and methane contributes maltgino eutrophication (22.8%) and
acidification (11.5%) impact categories, and maitaythe photochemical oxidation (32.9%)
and the global warming potential (94.3%). The hagmtribution towards global warming
potential by burning biogas and methane is couatarized by C@uptake for algal growth
at the pond level, which is represented in Figurg @s the negative impact in the fertilizers
category.

A.3.3 Comparison with algal biodiesel

Figure A.4 compares impacts generated by the ptmluof 1 MJ by burning algal based
methane, algal based biodiesel (Lardon et al., @@€8 diesel (Frischknecht et al., 2007).
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The chosen scenario from the ones analyzed in baet@l. (2009) is a culture with a low
nitrogen fertilizer input and a wet extraction bétoil. Each impact is standardized with the
value of the worst scenario for this impact.

It must be mentioned that the comparison with altgafuel is not done on exactly the same
bases. Actually, the substitution method has b&esen in this study, whereas the impacts of
the algal biodiesel are based on the allocatiohatktRegarding the comparison between
algal-based methane and diesel productions, tleneoicoproduct generated during the
production phase, so neither substitution nor atioa is needed.

Results reveal that algal methane is the worst t@sabiotic depletion, ionizing radiation,
human toxicity and global warming potential impactsinly because of the strong demand
in electricity. For the land use category as waiktsel and algal biodiesel reveal less impacts
than algal methane. First of all, the area neededhfe construction of the ponds is much
higher than the one required for an oil rig. Fumhere, this can be explained by the fact that
for biodiesel production, a considerable part & timpacts has been allocated to oilcakes.
Actually the impacts are based on an energy allmtatvhich implicitly assumes that the
total energy content of by-products can be extthc@n the other hand, in the anaerobic
digestion scenario, the real extractability of gyers used and the remaining theoretical
energy content of by-productse( the soil conditioner) is not added to the balariceesults
that the production of 1 MJ of methane-based biofequires apparently a higher land
surface than the one of 1 MJ of algal oil. In the hitrogen fertilizer input and wet extraction
scenario chosen, 46% of the impacts are attribwtéioe oil. For instance in terms of land use,
only 46% of the impacts generated by the pond coctsdbn are counted, while in this present
study the total amount of impacts are taken intmant (the substitution of fertilizers by solid
digestates does not affect the land use).

At the energy consumption level, producing algathraee instead of algal biodiesel should
avoid high energy demands identified at the dewajeand oil extraction steps. Nevertheless,
the high energy demands of paddlewheels as welpumsps make algal methane less
competitive compared to algal biodiesel. This i® do how by-products are taken into
account. Actually, in the biodiesel scenario, ehhpgoportion of the impacts generated by the
electric consumptions has been allocated to oikakefact both systems (algal methane and
algal biodiesel) have very similar energy demamusthe paddlewheels and the pumps.
Regarding photochemical oxidation, algal methang diesel are much lower (respectively
13.3% and 9.3%) than the algal biodiesel, seeiray there is no oil extraction and

consequently no use of hexane. Both biofuels corfrimim algae are preferable to diesel in
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terms of ozone layer depletion (42.9% for algal maee and 34.3% for algal biodiesel).
Finally algal methane is a much better option inmte of acidification and eutrophication

(52.9% and 9.9%), principally because the liquidediates are recirculated into the algal
ponds and the substitution scenario is chosen.

A.3.4 Improvement of the energy consumption and comparisowith others biodiesel

As shown in Table A.2 and Figure A.3, most of thepacts of the algal-based methane is
directly related to the electric consumption. Heriicés clear that any reduction of the
electricity consumption will result in a major rediion of the total environmental impact.

In Clarens et al. (2010), authors considered ti@aenergy consumption of the paddlewheel is
0.035 kWh.kgAlgaé, which is almost six times less than in our st(@ kWh.kgAlga&).
Furthermore, the electric consumption of the pumpiof water is evaluated at
0.029 kWh.kgAlgag instead of 0.153 kWh.kgAlgde These changes reduce the total energy
demand by 44%. The Figure A.4 also includes thisradtive in comparison with the algal
biodiesel and diesel. This confirms the high sdlisilof the impact assessment toward these

sole parameters and advocates for further studiesstablish reasonable and consensual

values.
O CH4 96% B CH4 96%, low energy O Algal biodiesel O Diesel B Rape O Palm
1.2
1 —
0.8 1 -
0.6 1 __
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Figure A.4: Comparison of impacts generated by theombustion of 1 MJ of algal methane and others fusl The impacts of algal-
based methane (CH4 96%) and algal-based methane tibw energy consumptions (CH4 96%, low energy) arsuperimposed.
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The first observation is that the algal methanedpeced under low energy consumption
described above is a better option regarding impatggories related to abiotic depletion,
acidification, eutrophication, ozone layer depletand photochemical oxidation compared to
algal biodiesel. Moreover the impact on global wiagns reduced by using this low energy
consumption unit, and is therefore similar to thgact level of algal biodiesel. Even if
impacts decrease strongly for human toxicity amiziog radiation categories, it still remains
the worst scenario for these two categories asagdibr the land use category.

By comparing this second scenario of methane ptoamuavith rape biodiesel and palm
biodiesel (Figure A.4), it appears to be the betigtion in terms of land use (24.5% of the
impacts of the rape biodiesel), photochemical axa eutrophication and acidification.
Results are in the same order of magnitude forothene layer depletion and the human
toxicity categories. Finally, it remains the woogttion for abiotic depletion, global warming

and ionizing radiation.
A.3.5 Improvement of the environmental performance

It must be underlined that this is a prospectivéAL& a non-existing process. Consequently
the production systems described in this study Ishoot be considered as fixed, and can be
subjected to important modifications. Indeed tedbgies used for growing and harvesting
algae are rather immature, and can be liable twawgment in the future. Therefore the aim
of this study is to identify the main bottlenecksaomethane production process from algae,
and to compare them with the advantages and thebdcks of mature (first generation
biodiesel and diesel) and immature technologiega(diodiesel).

Even when the consumptions related to algae pramu¢tnergy demands of paddlewheels
and pumps) are drastically reduced, the energyinegents of the whole combined process
are still high, mainly because of the functioninigtioe anaerobic digestion plant. As it is
shown in Figure A.3, the main part of the impacss strongly correlated to energy
consumptions. Yet the energy demand of the digegtiant is directly linked to the hydraulic
retention time (HRT), which will determine the tbtzeat and electricity required for the
heating and mixing of the digesters. Several complgary options could be suggested to
decrease this HRT with similar or better methardcgi.

A higher concentration of microalgae in the inplawf would increase the OLR (or
symmetrically reduce the HRT if applying a const@itR) and hence increase the plant

productivity (i.e. daily methane production), bubwid also increase the electric demand at
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the centrifugation step. An optimization betweea tioncentration of microalgae brought to
the digesters and the HRT could be performed aad te a significant improvement of
methane vyield.

At this stage, it is worth pointing out that theaarobic digestion plant designed in this paper
Is based on state-of-the-art engineering, whighast probably conservative. It is known that,
when an advanced control system is associatecetplémt, retention times can be decreased
down to values in the order of the day for solubl®D (Steyer et al., 2006). With a
particulate COD like microalgae, HRT could decreitsen several weeks to several days,
and so it can lead to both decrease in the elecbitsumption and increase in overall
productivity since a large fraction of the methavtech was previously used for the digester
heating becomes available.

The choice of the algae could also lead to a sgamt improvement of the results of the
LCA. According to Sialve et al. (2009), the methameld of Dunaliella salinais between
0.440 and 450 mLCHgVSS™, which corresponds to an increase from to 50% 4% 5
compared tcChlorella vulgaris Furthermore, the HRT is equal to 28 days, which8 days
less than in our assumptions. These combined sffetctan increase of the yield and a
decrease of the HRT (i.e. a decrease of the alectmnsumptions) would induce a strong
enhancement of the anaerobic digestion step, artleof CA results. However, anaerobic
digestion of marine algae induces high sodium comagon in the digesters which could
possibly have an inhibiting effect on the methanadpction. This sodium inhibiting effect
could be avoided by the use of an adapted marimeulom (Omil et al., 1995)(Omil et al.,
1995). Additionally a study of Chen et al. (2008)darlines the fact that the sodium is less
inhibitory in mesophilic conditions than in therntiic conditions, which limit the energetic
consumptions of this step.

Pretreatments, such as thermic or sonic treatmemés,commonly used to increase the
reaction speed and the total biodegradability atigaate matter, especially for sewage
sludge. However even if they succeed in increasiigg methane production, the energy
balance can sometimes be jeopardized by too iMerntbermal treatments or the chemical
additives (most of the time, a strong acid or basay have a significant environmental
impact. Chen and Oswald (1998) investigated differpretreatments (like temperature,
substrate concentration and hydroxide sodium amgitand it appears that the temperature
has the most important effect. A heating at 100¥@ingy 8h generates an increase of the

methane production by 33%.
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A strategy to increase the performance of a digest® associate various digestates in order
to fit an optimal composition of the influent (Magdvarez et al., 2000). Codigestion with a
substrate presenting a high carbon fraction, allome to increase the global C/N and hence
to reach a more favorable range for anaerobic tdagesYen and Brune (2007) reported a
significant enhancement of the methane productidh an addition of waste paper to algal
sludge feedstock. However the supplementary substoatreat requires larger reactors and
implies to secure the availability of the co-suéttr Moreover it will probably create new
environmental burdens associated to its shipping.

Another option would be to control the C/N ratioté algae, by controlled nitrogen addition
in order to maintain it at a low level which guaeas an improved efficiency of the anaerobic
stage and despite a lower retention time (Siaha.e2009).

In addition to the energy consumptions, an imparfaart of the impacts is due to the
infrastructures, and more precisely to the pontie Use of concrete for the building of ponds
generates on one hand high emissions of &@he cement works level and on the other hand
an important consumption of fuel for the transpoftthe blocks. The classical pond
architecture could be revisited with an eco-degignspective to reduce its environmental
footprint.

Finally as the electricity production is the mamvieonmental burden of the process chain,
the algae production facility could also host al&te electricity producers like solar panels or
wind turbines. In situ consumption of electricityosild reduce the environmental impact and
improve the energy ratio of the whole system. [Rstance in the described system, it should
be interesting to replace the digesters heatinggss) resulting from several conversion steps
(solar energy to microalgae by photosynthesis, aaigae to biogas by anaerobic digestion
and biogas to heat by combustion) by a more effiqiath (solar energy to electricity by solar

panel and electricity to heat by electric heatipstesm) without energy storage.
A.4 Conclusion

The principal aim of this study is to realize thie Icycle assessment of the production of
methane from algae. It highlights the main botttdsein this production, and compares them
with the advantages and the drawbacks of matureodimel immature technologies (algal
biodiesel). Here we focus on a simplified proceser® methane was the only recovered

product, but the optimum from both environmentad @sonomic points of may consist in a
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process combining lipid recovery for a fractiontieé biomass and methane production from
both raw biomass and remaining biomass after bgitaction.
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Abstract

Microalgae are considered as one of the potentgbmmsource of biofuel for the future.
However, their environmental benefit is still uranl@nd many scientific publications provide
contradictory results. Here we performed the Lifgcl€ Assessment of the production and
combustion of 1 MJ of algal methylester. The systerder consideration uses standard open
raceways, harvesting is performed via sedimentateod centrifugation to reach a
concentration of 30% of dry matter. Lipid extraatiand transesterification are then carried
out on this humid paste. Environmental and Enengglysis showed that improving the
energetic balance is clearly the key priority tokenanicroalgal cultivation sustainable and to
improve its Global Warming Potential. We comparadaliernative scenario where electricity
was produced by a local and renewable source fir #bthe effect of improving other key
parameters such as microalgal productivity or bigeneoncentration. It turned out that with
conventional European energetic mix, a productigftynore than 10 g.thday" is required to
reach similar Climate Change impact than for rapesehereas a productivity of 5 g’rday
!is enough when local renewable electricity is akd#. These conclusions are hardly
influenced by the biomass concentration. Such tedebd to a new paradigm for algal

biomass cultivation.

Keywords Life Cycle Assessment, microalgae, biodiesel, weide energy.
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B.1 Introduction

Microalgae represent a very large family of photdkgtic microorganisms, including species
which can accumulate large amounts of lipid in fibven of triglycerides (TAG) that can be
turned into biofuel or biojetfuel (Chisti, 2007; ls and Barbosa, 2010). This storage
capability is enhanced by a metabolic stress saatutrient deficiency (nitrogen, phosphorus
or silica for diatoms) (Metting, 1996). Researchdentify species capable of producing large
amounts of TAG has accelerated sharply in receatsyé\t the current stage, the cost of the
technology does not allow large scale cultivatiand progress has to be made along the
production chain to decrease the biomass cost dovenprice compatible with a biofuel or
biojetfuel. However, prior to large scale product@f microalgae, the environmental impact
of this new technology must be assessed and gh@&ethnological developments. There is
currently a debate on the environmental conseqseniceultivating microalgae. According to
Clarens et al. (2010), energy production from algas lower environmental impacts than
conventional crops only for land use and eutrogloogpotential. Others authors insist on the
fact that microalgal biofuel is sustainable withpiontant modifications of the current
practices. Lardon et al. (2009) confirms the po#&t i microalgae as energy source but with
an imperative necessity of decreasing the energy fartilizer consumption. Authors of
Sander and Murthy (2010) and Brentner et al. (20dighlight the necessity of major
technological innovations in algae processing thuce the environmental impact lower than
the fossil fuels. For Pfromm et al. (2011) algae a0t a sustainable source of biomass for
biofuel in the long term because of their reliancefossil-based COfrom power plants and
fertilizer production.

In this framework, we propose here a consolidatiéel Cycle Analysis of the production of
biodiesel from microalgae in order to highlight tli@jor sources of environmental impacts
and study their sensitivity to process optimizatiand to the electricity source. The
considered Functional Unit is the combustion of 1 & algal methyl ester in a conventional
internal combustion automobile engine. The scopéhefstudy includes the production of
biomass, its conversion into biodiesel and evehtutd combustion, the construction and
dismantling of culture infrastructure, the extraatior fabrication, conditioning and shipping
of inputs for the production and the transformatiralgal biomass. It does not include the
distribution of the fuel. Lifespan for outdoor miéd varies from 3 years for plastic film to 10
years for metallic and plastic parts. For each,glisimantling, replacement and disposal in
landfill is considered. The production facility iscated in Mediterranean Europe, close
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enough to the seashore to provide access to seawhtebiodiesel production step leads to
several by-products, extraction residue and glpeeriBoth have a significant energetic
content and can be valorised as energy sourcenimaa nutrition for instance. Hence the
allocation between co-products is based on thergatic content (measured by their Lower
Heating Value). This is an attributional study (amot consequential), which means that
changes in the technico-economic sphere which wraddlt from large-scale production of
biodiesel have not been considered (Ekvall and ¥ea 2004). This implies in particular
that we do not assess the indirect changes ofuaedILUC).

A general layout of the biodiesel production systsmdrawn on Figure B.1. In order to
evaluate the impact of cultivation of microalgaghacurrently available technologies, we
considered a production process inspired by tHenigoes used by companies producing high
added value microalgal by-products. On the contralgae oil extraction and transformation
into biodiesel are less mature industrial fieldd aone large-scale system can be used, even
as a proxy; hence the description of this phasth@fproduction chain is based on lab-scale
results and generalisation from similar processes dnother feedstock. Electricity
consumption at the facility gate is modelled by Eneopean Electricity Mix, heat production
is based on natural gas combustion in industrideisy the gas origins are representative of

the European consumption.
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Figure B.1: System layout and perimeter boundaries
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B.2 System Description

B.2.1 Microalgae specification

Many researches are still on going to select idgains and to optimize culture conditions in
order to produce algal biodiesel. However therepgo now enough knowledge to estimate
properties of a desirable and possible candiddies Jtudy considers large-scale cultivation
of Nannochloropsis occulatarhis marine species is an efficient trade-offwmstn growth
rate, lipid accumulation and straightforwardnessufivation. Based on experimental results
obtained on an outdoor pre-industrial plant, westigred the composition of the biomass
presented in Table B.1. This fractionation corresjso to the assumptions that lipid
accumulation has been induced by the applicatiomitvbgen starvations (Rodolfi et al.,
2009). This fractionation is coupled with generioletular models of different fractions as
proposed in Rebolloso Fuentes (2000) and Geidetari@oche (2002) to propose a mineral
composition and an energetic content. Consequémlyproposed culture is characterized by
a C/N ratio of 13.8 (in conditions of nitrogen stion) and a Lower Heating Value of 23.2

MJ.kgow .

Table B.1: Algae composition

Fraction % of Org. Matter % of dry weight

Carbohydrate §H150¢ 16.8 16

Protein G.azH701.4/N1 1¢ 23.4 22.3

Lipids CaoH740s5 48.1 45.7
DNR/RNA Co.cH13.7:06N3 72 2.4 2.3
Chlorophyll GsH7¢OgN4 0.4 0.3

Fibre GH1:0s 8.8 8.3

P, K, Mg, S, Na, Ca
Ashes Fe. Cu, Zn - 5

Amounts of fertilizers are determined accordindhte mineral content and regardless of any
strategy for recycling these elements from thealggke. Nevertheless, nutrients contained in
the seawatere(g. Sodium, Magnesium, Potassium...) are taken into wdc@pecific losses
rates are applied for each volatile nutrient, ammarized by the Table B.2. Based on
observations collected on a large-scale pond (Weiss et al., 1989), an average loss of 25%
is assumed for the GfOthis value encompasses losses at the injectidrpand outgassing.
As a part of the nitrogen is carried as ammoniummaniac volatilization should be
considered. Consistently with emissions figuresuised further, we consider a loss of 12%
of the total mineral nitrogen pool. Fertilizersesglon has been done in order to minimize the

environmental impacts; however the fact that sefiigpernatant is recirculated to the ponds

191



Annexe B : Can we produce biofuel from microalgae without a renewable source of
electricity?

imposes that the fertilizer stream contains onlyperals which are actually taken-up by the

algae to avoid any mineral accumulation in theeayst

Table B.2: Mineral requirements

Algae composition Loss (%) Net consumption
CcO, 568 gC.kg 25% 2.78 kg-CQkg'
Diammonium Phosphate (DAP) 8.9 gPkg P: 0%, N:12% 38 g-DAP.kg
Ammonitrate (AN) 45.9 gN.k§ 12% 107 g-AN.kg

Depending on the scale (laboratowg. field data), the process (photobioreactms
raceways), its location (local climate) and theiqukrof the year, a large range of
productivities have been discussed in the liteeat(Rodolfi et al., 2009; Wijffels and
Barbosa, 2010). But the productivity is also higinbfated to the stress protocol used to
induce lipid accumulation. Generally, it resultsdacreasing the growth rate and thus the
productivity (Rodolfi et al., 2009). The nominaleamge productivity in this study is supposed

to be 20 g.if.d*, which is an optimistic but feasible value.
B.2.2 Cultivation and harvesting

The production system is inspired by former studiesrdon et al.,, 2009) and industrial
practices which have been adapted when less inmgagtiocesses or materials could be
identified regardless of their price. Algae cultunarvesting and transformation are supposed
to happen on the same site. Consistently with thea achosen for the facilityi.¢€.
Mediterranean Europe), the land used to build p@mdistransformation facility is assumed to
be initially shrub land. Its occupation by the ovdt facility is assimilated to industrial area
with vegetation. Biodiversity impacts of the in&#ibn through its land use will be assessed
based on these assumptions.

Cultivation systems are designed with a total potidn capacity of 80 ha, distributed
between ponds dedicateditmculumconservation and culture ponds (10 000 810 m long
and 30m wide for each pond). Ponds are directlyaeated and made of polypropylene liner
covered with a liner of high density polyethylerfeools are covered by a removable
greenhouse which helps in maintaining a more adagi®perature for growth and therefore
enhances both productivity and length of the catton season. It also reduces water loss
through evaporation; in addition it reduces th& as contamination of culture by other algal
species or by grazers. The greenhouses are maitkexible plastic film (polyethylene, life
time 3 years) fixed on a wooden frame. The racewagl5 cm high with 30 cm water depth.

They are operated in a continuous way during 248 gar year, inoculation ponds outflow is
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cascaded to the culture ponds whereas the outleulaire ponds is directed to concrete
settlers where the algae flocculate and sedimdr.slipernatant is recirculated to the culture
ponds. Large PVC bags are used to prepare andtbtofertilizer solution. Water circulation
is assured by a network of PVC pipes (75 mm diarpeg@as injection is performed by gas
compressors and a network of PVC pipe (25 mm diarndh this study, only the injection of
CGO; into the ponds was evaluated. The supply of @G usable form is considered to be the
responsibility of the C@generating process and is therefore not includetthis inventory.
Compression is simulated on the assumption of gleaty of a fume gas (40°C, 12.5% of
CO,) at atmospheric pressure. Gas injection is rehlisespargers at the bottom of 1 meter
deep sumps; injection loss and outgassing repr@&éatof the initial injected volume. Head
loss of 1 bar is assumed over the gas injectiowar&t The agitation of the raceways is
provided by a paddlewheel made of High Density Etblylene (paddles) and steel (engine
and gear). The life time of the agitation systemmsmated to be 10 years. There are various
figures in the literature for the agitation energgme being very optimistic in the sense that
they underestimate the minimal energy requiremembimpensate the pressure losses. It has
to be emphasized also that a minimal agitation toave provided overnight to avoid
sedimentation. The power required for agitatiorbased on hydraulic models and values
estimated at the National Renewable Energy LabordMREL) (Weissmann et al., 1989) for
the paddlewheel efficiency and the friction of thend surfaces. As the paddlewheel is
working continuously during the whole culture seaaad independently of the actual growth
yield, it is important to optimize its use. Energgmand of the paddlewheel increases
proportionally to the cube of the flow velocity;fe we have chosen to reduce flow velocity
from 25 to 15 cm:$ overnight {e. 10 h a day). The result average energy consumfiion
the paddlewheel is estimated at 3.95 Whday".

Gaseous emissions from ponds are barely known.ridgdeagerstone et al. (2011) reported
N>O emissions over light and dark periods for labmmascale reactors. They also showed
that NO emissions were correlated to the presence ofrdgimg bacteria and occur mainly
when conditions favourable to denitrification aregent;.e. in the presence of nitrate and a
low dissolved oxygen concentration. Hence it isiobs that actual emissions would be
extremely depending on operating conditions suchhasdissolved nitrate concentration,
oxygen concentration over dark periods, actual demsfer coefficient, nitrogen
concentration. Authors of Fagerstone et al. (20&tpmmend to estimate,® emissions of
0.037 gNO.kgN* Ammonia volatilization is also an important emissi@s it creates

acidification, eutrophication and eventually indsiceo-called indirect D emissions
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(occurring during bacterial transformation of ammapnWithout any accurate data, the only
possible estimation factor relies on IPCC emissfaators (IPCC, 2006) for nitrogen
discharge into water bodies.g. 120gNH.gN* for ammonia volatilization and 1.6
gN,O.kgN? for indirect NO emissions. Table B.3 summarizes values and s®uote
emission factors to describe gaseous emissions pamds. It appears that direct emissions,
as they have been measured, are negligible in atsopawith indirect emissions, as they

have been estimated.

Table B.3: Pond gaseous emissions

Emission Value Source
Ammoniac volatilization| 120 gNgkgN™ (IPCC, 2006)

N,O indirect emission 1.6 g kgN™ (IPCC, 2006)

N,O direct emission 0.037 g0 .kgN" (Fagerstone et al., 2011)

Harvesting is done in a first step by flocculatiosedimentation in a dedicated pool to reach
an algal concentration of 50 kgiwith a separation efficiency of 95%. Sedimentation
properties are fluctuating a lot depending on tigalestrain and their current state. For some
algae, natural sedimentation could be enough teelarthe biomass; in a conservative
perspective, it is here assumed that Iron Chlasdesed as a flocculent. After sedimentation,
the algal slurry is centrifuged to reach a solidteat of 30%. This amount corresponds to the
removal of most of the extracellular water. Lowselics content would of course reduce the
electricity consumption but would eventually reguihigher energy consumption and
potentially lower yields during the product tranmshation. Algae culture and harvesting
implies water circulation. First, seawater has & pgumped to fill the ponds (twice per
production season) and to compensate leaks and lWwaseduring the harvest. Evaporation is
compensated by freshwater addition, to avoid satimulation. Water flows frormoculum
ponds to culture ponds and from culture ponds titese is done passively, by gravity; water
recirculation from the settlers to the ponds isaldy active pumping. Consequently and
according to evaporation and harvest losses destritreviously, the production and
harvesting of 1 kg of algal paste requires theutition of 2ni of water and pumping of 255

L of seawater and 7 L of freshwater.
B.2.3 Algae transformation

Currently it is not clear which technology promisdée best yields and environmental
performances to produce biodiesel from a wet paktdgae. It has been demonstrated that

extraction methods based on dry biomass requirenioch energy to represent a valid option.
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However recent publications (Lee et al.,, 2010; iabt al., 2011) have shown that oil
extraction with organic solventeq. hexane) on wet material is feasible but with lower
performances; Halim et al. (2011) evaluated a reoliby 33% of the extraction yield. Other
techniques are studied such as micro-wave assatedxtraction, or supercritical GO
extraction. Up to now it is difficult to gather amgh data to build an LCA inventory
describing the application of these techniqueslgaeapaste. Another alternative is thesitu
transesterification with supercritical methanol \ice et al., 2010; Patil et al., 2011).
However the current performances imply a too higérgetic consumption mainly because of
the very high methanol: algae ratio. Consequentig, inventory proposed in this paper is
based on the modification of an existing inventofysoybean oil extraction with hexane
(Jungbluth et al., 2007). The required hexane velamd the associated heat and electricity
consumptions have been adapted to match with tije imoisture content. The process is
coupled to alkaline transesterification of the t&sg oil. Here again, inventory data are based
on those detailed for the transesterification psscaf soybean oil in the Ecoinvent database
(Jungbluth et al., 2007). However it should be geati that reaction yields could be lowered
by the occurrence of emulsion or saponificatiorctieas. Table B.4 details mass, energy and
carbon flows during the extraction/transesterifmatprocess. The resulting methylester
represents 49% of the total output energy contéttteoraw algae but contains only 41% of
the biogenic carboni.€. the carbon fixed by the algae). Hence through thecation
mechanism, the combustion of the algal biodiesalldvemit less carbon than its production
Is supposed to have fixed. Consistently with thpregach of the Ecoinvent report on biofuel
(Jungbluth et al., 2007), a corrective £¥Mission is added to close the carbon balanceécand

avoid the improper creation of a carbon sink byehergetic allocation.

Table B.4: Mass, Carbon and Energy flow of the superitical esterification process

Product Quantity Energy flow (MJ) Cégrgggr::gv_v Igc()%sﬁ:lg
Algal paste (30%) 1000 kg 23170 548 -0
Methanol 35.6 kg 2.4 0-13
inputs Hexane 4.37 kg - --
Heat 1406 MJ - -
Electricity 35.7 kWh - -
Methylester 313 kg 11 651 225-13
Glycerol 34 kg 615 13-0
outputs Extraction residue 678 kg 11 357 310-0
CO, corrective ) i 451-0
emission (kg € '
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B.3 Results

B.3.1 Mass and Energy flow

Table B.5 identifies the major flows of mass andrgg generated by the production of 1000
MJ of algal methylestei.€. 26.9 kg). This evaluation is not affected by tHecation issues,
since the chain of production is considered as aleviDifferent energy measures are used to
describe energy flows: the energy content of tluelpets is described by the Lower Heating
Value (LHV) whereas material and energy inputs described by their Cumulative Energy
Demand (CED). The CED accounts for the primary gnérenewable or fossil) which has
been actually consumed to deliver the requestedicser hence it includes energy
consumptions or losses during extraction, prodactind distribution (Hischier et al., 2010),
it represents somehow the energetic debt of thetirfpowever physical measurements are
also given: kg or fyear for material inputs, MJ for energetic inp(tke total set of products
represents an energy amount (in terms of Lower ikigatalue) of 2027 MJ,, for a total
investment of 2172 Msp. This means a slightly unfavourable energy rddddgp:MJpny) of
1.07. However, when accounting only for the loaargy demand, the energy ratio drops to
0.62. This emphasizes the main contribution ofupstream losses of energy production and
the importance to take them into account when geteng an energetic ratio. In this set-up,
ponds construction represents a significant fractibthe whole CED; this is mainly caused

by the wood used to build the greenhouses covénmgonds (210 MJ over 250 MJ).
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Table B.5: Mass and energy fluxes for the productio of 1000 MJ of algal methylester
Step Influent flux Energy Misc. Products '(I':(éaDl
Pond amortization Carbonation
12.5 m2a 104 MJ 17 M&kep
(250 M&ep) (318M&ep)
Ammonium nitrate Paddlewheel
Culture 3.42 kg 65 MJ %0 ;ggg'\/?e slurry ,\%51
'CED
(206 o) (199 Miep) (2085 M)
DAP 3.4 kg Circulation
(86 MXep) 57 MJ (175 Mdgp)
Harvesting - Electricity 86 kg Algae paste
Dewatering | 20 KO AlGae sy |15 i (462 Mde) 6 Mdeeo (1988 Mdyy) | 168 MEeo
Electricity 26.9 kg Algal ME
86 kg Algae paste 42 MJ (129 Mdep) 19 M&ep (1000 M)
Extraction - Hexane 0.37 kg Heat 2.9 kg Glycerol 453 M3
Esterification (23 MXep) 121 MJ (165 Mdgp) (53 M) ED
Methanol 3 kg 58.2 kg residue
(117 M&ep) (974 Md )
Electricity:
420 MJ 2172
Total (MJ cep) 682 MJep (1284 M&ep) 42 M&ep 2027 Mdny MJ
Heat: 121 MJ CED
(165 M&ep,

B.3.2 Environmental impacts

Environmental impacts have been assessed with impathods defined in the ReCiPe
method for the Hierarchist perspective (Goedkooglet2009). When normalisation was
necessary, World factors have been used. Both nmtdpand endpoints impacts have been
used. Consistently with this method, Global Warmimgpact (GWP) corresponds to factors
defined by the IPCC 2006 report for a time horizéri00 years. Global Warming Potential
for the production of 1000 MJ of algal methylesteevaluated at 55.6 kgGé@q. Most of it
stems from mineral fertilizer synthesis and eledyiconsumptions. It is important to notice
that the scenario simulated here already assunregemn-deprivation culture conditions (but
no fertilizer recycling) and rather optimised cu#tuconditions (only 25% of CQOlosses,
efficient paddlewheel ...). It is worth remarking th@ond mixing, CQ injection and water
circulation have similar electricity consumptionsdahence similar GWP (respectively 4.5,
7.1 and 3.5 kgC&eq, ); hence one should not focus on optimisingy mne of these
electricity consuming stages but the three of tladtmgether. For instance by setting culture
pH to high value (e.g. above 8), one would reduc®, Gutgassing (and hence reduce
injection costs) but will increase NHolatilization (and hence indirect,® emissions). It is
also important to evaluate other potential envirental impacts instead of only assessing
Global Warming Potential. Figure B.2 presents thetiibution of each process to the various
environmental impacts with two different groupingsop figure gathers the impacts by
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process categoryFeértilizer, Culture, Concentration, Transformatioand Combustioh
whereas the bottom figure gathers impacts by stepe Life Cycle Ipfrastructure, Fertilizer
production, Other chemicals production, Process $smns and Waste treatments, Energy

¥ Combustion
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Figure B.2: Contribution of process categories (topor production steps (bottom) to the environmentalmpact of 1 MJ of algal
biodiesel with the Recipe midpoint method

These figures show the main contributionEdéctricity and Fertilizer productions as they
represent more than 50% of the total value for rob#te assessed impac@limate Change,
Ozone Depletion, Human Toxicity, Radiations, Fresiew eutrophication, Freshwateand
Marine ecotoxicityMetalandFossil Depletions Thelonising radiationimpact stems mainly
from the nuclear plants used to generate a patieo€lectricity in the European energy mix.
Since the cultivation is done in controlled envirents, no nitrate leaching occurs during the
algae production and the main sources of freshveatophication are the nitrogen fertilizer
synthesis and the electricity production from toslowever pond emissions contribute to

! especially the disposal of spoiled lignite in Il
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Terrestrial Acidification and Marine Eutrophication through deposit of volatilized
ammonium and in a lower extetat Climate Changehrough NO emissions. Infrastructures
have a significant effect only in terms of land wm®d natural land transformation. The
contribution of theTransformationstep is not negligible but secondary for the majoof
impacts. However it should be emphasized herettigpart of the production is the most ill-
known and hence subject to underestimation of gnesgsumptions or of waste productions.
The combustion step mainly affecBhotochemical OxidatignParticulate Formation
Terrestrial and Marine ecotoxicityand to a lower extenTerrestrial Acidification The
contribution of the combustion step@imate Changes caused by the fossil carbon coming
from the methanol used for the esterification; test of the burned carbon is biogenic and
hence has a zero GWP impact factor if emitted uttdeform of CQ.

Figure B.3 and Figure B.4 compare the impacts gélabiodiesel to other first generation
biodiesel (European rapeseed oil methylester, UBesm oil methylester, Malaysian palm
tree oil methylester) and to fossil diesel (peteséi). Inventory data for these alternative fuels
are taken from the Ecoinvent study (Jungbluth gt24107), but were modified in order to
comply with the energetic allocation choices obthkiudy. It includes field emissions and the
direct impacts due to land use change. Biodieset imicroalgae is characterized by:

- significantly higher impacts than other biodieséds Human Toxicity, Radiation,
Terrestrial Acidification, Freshwater EutrophicaticandMarine Ecotoxicity(because
of spoiled lignite disposal and uranium mining)

- slightly higher impacts than the average of othiediesels forGlobal Warming,
Ozone Depletion, Photo-oxidative formatiffrecause of higher hexane volumes for
oil extraction),Particulate Formation, Metal depletion, Fossil defbn,

- lower impacts than other biodiesels tand use marine eutrophicationterrestrial

andfreshwater ecotoxicity
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Figure B.3: Environmental impacts for the production and rt:ee; r::(():(;nbustion of 1 MJ of transport fuel withthe Recipe midpoint
Figure B.4 summarizes this potential impact assessmy representing endpoints impacts
aggregated for each area of protection definechénReCiPe method.€. Human Health,
Ecosystem Quality, and Resource). Since algae ptioduis a semi-closed system free of
pesticides and with high surface yields, it hatearcadvantage for impacts related to land use
and land transformation and hence leads to a ggnify lower damage to thecosystemit
nevertheless has a clear disadvantage for impelet®d to electricity productiom.¢. human
toxicity, ionising radiation and freshwater eutragattion, mineral resources and fossil fuels
consumption) which hampers its potential reductibdamage omuman Healthand induces
a severeResource DepletionPalm oil is assumed to require a direct land clsgnge by

cutting primary forest and hence presents very bgsystem damage.
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Figure B.4: Comparison of endpoint impacts generaté by the production and combustion of 1MJ of microégae, colza, rape,
soybean and palm methylesters, and fossil diesel

This is coherent with the results of the contribntanalysis, namely the heavy weight on the
overall environmental balance of fertilizer consuimp and electricity consumption, and

finally this result is consistent with the conclusiof other studies (Lardon et al., 2009;
Pfromm et al., 2011). As already pointed out, gtisdy does not account for indirect Land

use changes; however on the contrary of other ésadlifeedstocks, it is very likely that algae
production facility will not be installed on aralknds and hence will not create significant
indirect land use changes. On the contrary, corisglandirect land use changes would

probably increase GWP and biodiversity damageshardirst generation biodiesels.
B.4 Discussion

The system under consideration does not existeainttiustrial scale and is a projection of a
reasonable process based on the up to date knavl@édga consequence, the technology is
immature and is not optimized. Choices have theeefo be fixed €.g. wet oil extraction,
alkaline transesterification) involving hypothedes which no industrial feedback exists.
Alternative choices could have been made, such asla biomass dewatering, but we
preferred to consider processes that were alreadividually tested to limit possible
unrealistic assumptions and we did not systemdtichbose the most optimistic assumptions
(as often the case in the literature). In line vather studies (Lardon et al., 2009; Pfromm et
al., 2011) the overall analysis shows that it isassary to minimize energy use and reduce
consumption of mineral fertilizers to improve theveonmental performance of biodiesel
from microalgae. Further technological improvemeftthe whole process must then clearly

lead to reduce the need for energy and fertilizmréanprove productivity for the same energy
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requirement. It is also important to note that sam$al energy stored as organic matter is to
be found in the algae cake, after oil extractiomns2quently 51% of the environmental
impacts of the microalgae production are not atled¢do the biodiesel, but to the algae cake
and the glycerine. This allocation implicitly assesmthat the whole potential energy of the
algae cake can be exploited, which is obviously-@stimated. Hence it remains problematic
to really assess the energy balance and the envenatal impacts of the algae industry. For
instance it masks the effect of low extractibledigontent or of a poor extraction yield.
Anaerobic digestion of the cake could allow theokery of a fraction of this energy (Sialve
et al., 2009; Ras et al., 2011), producing locallgource of biogas which could cover the
needs for heat and recover most of the nutriemtsrjporated in microalgae, and thus reduce
the use of external fertilizer. Co-treatment withaxganic waste could also provide the source
of necessary nutrients. LCA of anaerobic digestibmicroalgae (without lipid recovery) has
been carried out (Collet et al., 2011) and showeaddver that the energy balance is still very
tied and the use of external energy, mainly eletyi is strongly detrimental to the
greenhouse gas balance.

There is a strong research effort in various dioest which may contribute in increasing
process efficiency and thus reducing energy demdedtifying better species and improving
them by genetic engineering may contribute botimtnease biomass and lipid productivity
(Posten and Schaub, 2009; Scott et al., 2010; &8jfind Barbosa, 2010). Improving the key
stages (cultivation system, harvesting and lipittaetion) and reducing the energy demand is
also a crucial direction. However, here, we compghesgain that can be expected by these
research efforts, resulting in increasing produistiand/or biomass concentration to the
environmental impact reduction which can be obthibg a renewable electricity production
process. Indeed, we consider an alternative saemdrere 25% of the electricity necessary
for the plant is locally produced by wind turbinasd 20% by photovoltaic panels (the
remaining 55% being the European energetic mix)es€hnumbers correspond to the
installation of a production power equal to twite facility demand (in other terms, in the
most favourable situation, the facility would exptur the electricity grid the same amount of
electricity as it would have consumed and hencémal require supplementary power lines
installations). Capacity factors have been detegthin accordance to the recent IPCC report
on renewable energy (IPCC, 2011) and correctedespeact with the facility location
(Mediterranean area, proximity to the seashorejuréi B.5 compares the consequences of
such a scenario to the effect of technological swpments leading to higher biomass

concentration (shifting from 0.5 to 1 g"Land/or higher productivity (sweeping from 5 to
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40 g.m?.day’). The objective of this study is to scale the expe gains on the microalgae
production process with respect to the reductiothef GWP when a renewable electricity
source is considered. GWP is scaled with reductlmesholds fixed by the European
Directive on Renewable Energy (European Union, 2009

90
=== Euromix - 0.5 g/L
s 75 \\ = = Euromix-1g/L
E N \ ~— Ecomix - 0.5 g/L
%60 N ‘~§~_-- = = Ecomix—1g/L
% \\ ----- - Petrodiesel
© 45 S S==———____ —— Palmtree biodiesel
Rapeseed biodiesel
30

Areal productivity (g/m?/day)

Figure B.5: Sensitivity analysis of the GWP to prductivity, algal pond concentration and electricityused

This analysis shows that without any attentionhe origin of the electricity used at the
production facility, only optimistic values derivdtbm technological improvement of the
process (biomass productivity higher than 30 fgday' and concentration higher than
1 g.L'") enable to reach the current European threshoR6& of GWP emission reduction.
However the use of a renewable source of elegtrigieatly reduces the Climate Change
impact. It turns out that the impact of the sowtelectricity on the Climate Change criterion
has more effect than a significant increase ingregluctivity. For example, increasing the
yield from 10 to 30 g.M.day" is equivalent, for Climate change, to the considethange in
renewable electricity supply. However a threefaidréase in productivity means intense long
term technical developments, while installing witatbines and solar panels is more
straightforward. This analysis shows that the gbation for climate change of microalgae
with a productivity of 5 g.M.day" is already better than the rape seed-based bedi¢wn
using 50% of renewable electricity while it mustbme larger than 10 g-fiday’ with the
conventional European mix. Surprisingly, the impattbiomass concentration does not
significantly modify the conclusion, even if it td&s in moving less water, and thus reduces
the energy demand. This is explained by the faat tentrifugation and gas injection is
depending mainly on the amount of biomass produediter than its concentration before

harvest. Finally the comparison of GWP projectidosthresholds fixed by the European
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Commissioni(e. 35% of saving today and 60% of saving after 2&®)ws that, on the long
term, a simultaneous optimization of both the eleity production and the process is
mandatory to meet the regulation standards. Nesiexth, one should not focus only on the
GWP to assess the environmental benefit of annatime scenario. Figure B.6 shows the
damages on the three areas of protection of diftdtels (including the alternative electricity
mix scenario)vs. their Global Warming Potential; scores are norpedli by the value for
petrodiesel. Shifting from average electricity nixthe renewable electricity mix proposed
here allows a significant improvement of algal lies@l performances for the three areas of
protection; actually the algal- ECO biodiesel is tinly one able to perform equally or better
than fossil diesel on the three areas of protesti@ther first generations biodiesel offer a
reduced GWP at the price of higher damages on humeaith €.g. for rapeseed) or on
ecosystemse(g.soybean, rapeseed and palm tree based biodieBeis)Yigure shows how it

is important to use a multi-criteria approach idesrto avoid transfer of pollutions.
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Figure B.6: Aggregated impact for each area of praction vs. GWP of different fuels (Ecosystem scodoes not include land
transformation)

The energy origin does not only change environnidntadens but also energetic efficiency.

Renewable electricity productions such as windiha® or photovoltaic panels have a better

energetic ratio (respectively 1.1 and 1.3dJMJ?) than productions based on thermal

plants (1.8 and 1.2 Mdp.MJ* for respectively fossil fuel and nuclear plantdence the

energy ratio of algal biodiesel (Consumptiondy¥hl)/ Production Mdy,) drops from 1.06 to
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0.88. However it is crucial to note that the chadje in producing transport biofuel is not
simply a question of producing renewable energyrbate a question of producing storable
and renewable energy. In some sense, the proposeelsg is a macroscopically efficient way
to store a fraction of the renewable electricitgrgy into microalgal lipids. Figure B.7 shows
the shifting of energy forms according to theireembility and storability that the alternative
scenario will induce. Here only gas plants and bgtéctric plants have been considered as a
storable energy forms as these plants are usedafat #o rapid changes in the grid demand.
Nuclear, coal or heavy oil plants have been comsdieasnon-renewable, non-storable
energy-forms as they have a long reaction timeéurlts out that the development of local
renewable energy sources not only reduces the@&Bl but also reduces the dependence on

storable energy sources.

Euro-ECO mix
® Non-renewable, non storable
] Non-renewable, storable
Renewable, non storable
Renewable, storable
Euro mix
0 0.5 1 1.5 MJeo

Figure B.7: CED of the electricity consumption requred by the production of 1 MJ of algal biodiesel ad 1.08 MJ of co-products

The main interest of microalgae for biofuel or bifyel production relies in their reduced
impact on land use, since they can reach high ptodlies and they are not in competition
with food agriculture. Microalgae can be seen dsotogical catalyser to convert the solar
energy into a liquid fuel which can be embedded wdrs or aircrafts. The performances of
this biological catalyser are a range of order éigthan any other plants. However, they
require energy to be maintained in suspensionCiOs injection and to be harvested and
dewatered. These additional steps compared tcstaaleplants make a strong difference in
the energy balance, and considerably reduces thantajes due to the high productivity.
Hence, it explains why the source of electricityofsthe outmost importance on the global
balance, and especially for the global warmingedon. This analysis leads to a new
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paradigm in the energy production by microalgaesnetihe algae production process must be
thought much largely than the biotechnological sitbet should also encompass the
associated system to support the local energy ogpison, so that the global balance of the
conversion of solar energy (collected both by mialgae and photovoltaic panels) and of

wind energy into liquid biofuel leads to advantagks® in terms of greenhouse gas emissions.
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Abstract

Life-cycle assessment is usually an assessment vibath only considers steady state
processes: the temporal and spatial variations xtfa@ions, usage and emissions are
aggregated during the life cycle inventory (LCBst This approach significantly reduces the
environmental relevance of some results, as itleas underlined for the case of the climate
change. As the development of dynamic impact meth®tbased on dynamic inventory data,
it seems essential to develop a general methoddm@gehieve a temporal LCI. This study
presents a method to select steps, in the wholeepsonetwork, for which dynamics have to
be considered while the others are approximatestdgdy state representation. The selection
procedure is based on the sensitivity of the ingadot variation of environmental and
economic flows. Once these flows have been ideutifiheir own timescales are compared to
the inherent timescales of the impact categoritescid by the flows. The timescales of the
impacts are divided into three categories (day,tmorear) based on a literature review of the
ReCiPe method. This approach is illustrated by lifieecycle assessment of ethanol from
sugarcane and biodiesel from palm oil. Future dgrakents of time integration in the LCI
and in the Life Cycle Impact Assessment (LCIA) algo discussed in order to deal with the

recurrent problem of waiting times.

Key Words: Time, Life Cycle Inventory, Perturbation analysignescale
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C.1 Introduction

LCI is usually based on steady-state and linearetsoaf elementary processes (Udo de Haes,
2006); temporal or spatial variations of commodibyvs and emissions are most of the time
ignored or aggregated within the overall uncertaint

Although the integration of a spatial dimensiomisre and more frequently pointed out as a
hotspot of LCA and has been subjected to methodmbdevelopments, little attention has
been given to the temporal aspect of LCA, eithahanlife cycle inventory (LCI) or in the life
cycle impact assessment (LCIA). Since a few yahmsamic has been identified as one of the
main unresolved problem in LCA (Reap et al., 2008).

During the LCI step, the dynamic of the emissic®at modelled. The temporal course of
the emissions and the ensuing concentrations irettvdonment cannot be known. At the
LCIA step, the time is only taken into account loysidering timescales over which the effect
of the emissions has to be integrated for somedisg@.g.climate change integrated over 20,
100 or 500 years), but most of the impacts aregrated on an infinite time frame. Despite
LCA framework generally assumes that the biologipabcesses respond linearly to
environmental disturbances and that threshold &ffean be neglected (Owens, 1997),
temporal factors such as the timing of emissiornstaa rate of release can potentially modify
the impact of pollution (Owens, 1997; Field et &001; Stasinopoulos et al., 2011). For
instance, some impacts are subject to seasonatieas, like aquatic eutrophication which is
higher in the summer than in winter (Udo de Haes.e2002).

The introduction of time in LCA can pursue differesbjectives: the assessment of future
technologies, the development of dynamic invenspriecluding non steady-state modelling
(Weidema, 2000), and the development of dynamicachmethods, including the special
case of long term impacts (Huijbregts et al., 200P9rforming a dynamic LCA requires a
dynamic LCI. However the systematic introductiortled dynamic in the inventory faces two
limits:

- First it means the collection and the tuning dkast one dynamic model for each
process whereas a usual LCA can involve hundregsoaksses. All this work is
time-consuming and can be at the root of many aqmetions. The resulting values
could then be less accurate than the classicalystgate ones. The data requirement
and the complexity of the modelling of all the pgeses would also probably make
this work very difficult (Udo de Haes et al., 2004)
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- Secondly it requires the capacity to solve a dyeasystem of equations with a huge
number of interconnected variables with differemtet course. Hence it could be
difficult to determine the best time discretization
The objective of this work is to set up a methodglto select the processes - within a whole
process network — for which the introduction of ymamic model could significantly affect
the results. The selection procedure is based onntain steps. First the main contributors
and the most sensitive flows are selected. Oncgetliews have been identified, their own
timescales are compared to the inherent timesacdlése impact affected by the flow. For
this, based on a literature review of the ReCiPthotk a classification of the timescales into
three categories (day, month and year) of the imspaalone. Practical case studies based on
simple systems and on two systems from the Ecotndatabase are used to explain and

illustrate the approach.
C.2 Method

When dealing with spatial differentiation, authordHaes et al. (1999) proposed to start from
a generic approach, and then to develop spatidfgrentiated factors where “large variations
of fate and exposure or of effect variables areenlei”. The same philosophy is applied here
to temporal differentiation by getting a global oxiew of the system and then introducing
dynamics where it is relevant. This has been afrsaggested by Haes et al. (2004) to limit
the introduction of time to a small number of cprecesses.

In order to determine which steps have to be censtlas dynamic and which ones could be
approximated by a steady state representationulaéiin of the environmental flows’
perturbation factors is done. The perturbationdiaof an environmental flow corresponds to
the consequences of a variation of the value sfftbiv on the value of the impact score. This
allows us to determine in which environmental fltve introduction of a temporal dynamic
(i.e. temporal variations of the emission) is thestirelevant.

However this approach is insufficient because teadpdynamics of economic flows induce
temporal variations of the emissions of upstreaocgsses. We consider the example of a
system where the functional unit is the thermicutatjon of a house at 20°C. We suppose
that the heating and the cooling of the house edbanks to electricity (Figure C.1). In
winter, the electricity consumption is higher themsummer, so the emissions related to
electricity production will be higher (variation tfe quantity of the emissions). Furthermore,

we suppose that the electric composition of the mixifferent in winter than in summer
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(variation of the quality of the emissions). Foample the electric mix will be composed of

more coal in summer than in winter.

Emissions

Electricity Thermic
production ._regulation _~

Figure C.1: Sensitivity to the economic flows

Consequently the calculation of the environmentaiv$’ perturbation factors should be
completed by the calculation of the economic flow&rturbation factors. The different
perturbation factors for different impact categsraége first ranked. Then a cut-off decision is
set up in order to select a limited number of cesphnd finally the introduction of time in
the selected flows is discussed based on the coopanof the different timescales
considered.

C.2.1 Ranking of the couples according to sensitivity arlgses
C.2.1.1Matrix representation of LCA

With matrix representation, the classical model tfeg inventory analysis of a LCA with
processes) economic flows ane emissions is the following:
A: the technology matrix is known. It is a squardrnraf orderp. Each line
corresponds to an economic flow and each colunanpimcess.
B: the intervention matrix is known. It iseeby p matrix. Each line corresponds to an
environmental flow and each column to a process.
f: the final demand vector is known. Each line coroesjs to an economic flow

The scaling vectas is calculated with the equation (1).
s= Alx f (1)

Emission vectog is obtained with the equation (2).
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g:BXS (2)

In a classical LCA, the inventory vector represents the set of all environmental flows
corresponding to the considered reference flow.

C.2.1.2Sensitivity analysis to the economic flows

The developed approach proposes to consider thegansitive couples {process | economic
flow} and {process | environmental flow} with a stivity analysis.

According to Heijungs and Suh (2002) the generlutation of an impact score is given by
the equation (3).

h=Qx Bx Alx f 3)
Q is the characterization matrix which correspotalshe juxtaposition of characterization
vectors for several impacts. The different impaatiegories are presented in different units;

hence they will need to be normalized, in ordetré&msform the results into dimensionless
values (Goedkoop and Spriensma, 2001) and so toifpiieir summation.

If we consider a specific impaktlinked to a vectof), the perturbation factar*y; related to

the economic flows is obtained with the equation (4

oh*
il ] o= @

mi — aam/
A

According to Harville (1997) we have the followingation (5):

d(A™) a4, 0A
Sl AT x A
da,; g da,; g ©)
So we can obtain:
@ty = QX Bx A s ©)

For each selected flow, the raﬁ%am_ is equal toEn, ;, ap by p matrix of zero except for the

selected flow. So the equation (7) becomes:
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@y = QX Bx A% B, x et 7)

For each impact the result obtained is a matrithefsame size than the technology mafrix
(a square matrix of ordg). For thel impacts considered, each economic perturbatiaiorfac

o*nicorresponds to a couple {economic flow| process} for the impactk.

If an economic flow varies from the valag; to the valuea, i, and so inducing a variation of

the impact score fromnto h’, then the perturbation factor of this economievfis equal to:

"
™A am/ (8)
a,

O(m,i)0[1; p]2 a

To illustrate the relation between the economieviand their perturbation factor, a simple
system considering only one impact, and made of tout processes is presented in the

Erreur ! Source du renvoi introuvable..

Fre _m T EnwRse 4 -1 EcoF1
4
0 8 -5 EcoF2
14 A —
EEN:: 1_=1; :m—’ EnvF4=8 0 0 6 -2 EcoF3
" 8 0 0 0 1 EcoF4

EnvF3=1
e G 3 & o
0

6
2 4 -0,022 0,022 0 EcoF1
EnvF2 =50 —’m—» EnvF3=20 0 -0,205 0,205 0 EcoF2
o=
. 0 0 -0,227 0,227 | EcoF3
Y
0 0 0 -1 EcoF4

Figure C.2: Economic flows and their perturbation factors values of a simple linear system

C.2.1.3Sensitivity analysis to the environmental flows

In the LCA approach, the system is described agoaeps network composed by unit
processes. A substance can be emitted to the envénat by one or several processes. In the

same way, a unit process can generate one or keeergsions. Consequently the
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identification of the most sensitive flows cannet lbased on a contribution analysis of the

emissions only and / or the processes only, butooiples {process | emission}.

If we consider a specific impaktlinked to a vectof)®, the perturbation factg#; related to

the environmental flows is obtained with the equa(9).

oh*
O, i k) O[Lp]x[Le]x[11] B, = bAk

ab, (9)
%,
And so, by replacing by the expression of equation (3):
0B b,
B =Q~ xaxsx? (10)
For each selected flow, the ral‘?%b” is equakEfQ ae by p matrix of zero except for the
5l
selected flow. So the equation (10) becomes:
b k
ﬁk” :QkxE” XSX#:% (11)

According to equation (11), each environmental yredtion factorﬂ",-,i corresponds to the

contribution of a couple {emission| procesd}. This contribution can also be calculated
using a matrixC describing the detail of emissiopdor each process according to the
scaling vector (equation 12). This other calculatidgorithm is simpler than the evaluation of

the perturbation factors because it does not redhée calculation of derivative functions.

Cl,l Clj Clp
C=|¢c, Ci; Gp
Cor = Coi = Cop (12)
with O(i,j)O[Lp]x[Le] ¢, =Db; xs
p
and ) ¢;; = g,
i=1

and hjki =¢;; xQf
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C.2.1.4Properties of the perturbation factors

Perturbation factors of the economic flows

The perturbation factors of the economic flow&() present these different properties:

The terms of the diagonal correspond to the peatiob factor of a process output and
are all negative. All the other terms correspongrticess inputs and are positive.
Except for the reference flow, the value of thent@f the diagonal is the opposite of
the sum of the values of all the other terms oflithes (Erreur ! Source du renvoi
introuvable.). This means that the perturbation factor of aess output flow is

equal to the sum of the perturbation factors oheamresponding input flows.

4 -12 -20 0 0 EcoF1
e e 0 8 0 -1 0 EcoF2
A =10 0 0,6 -5 0 EcoF3
EnvFl=1 —>Envi3=0,3 0 0 0 6 -2 EcoF4
EnvF2 =10 =——>EnvF4 = 10 O O 0 0 1 Ecof5
0,6
EnvF3=1

E:vF4= 0,4 m m m m
-0,611 0,005 0,605 0 0 EcoF1
EnvF2 = 50 EnvF3=20 0 -0,009 0 0,009 0 EcoF2
a= 0 0 -0,907 0,907 0 EcoF3
0 0 0  -0,919 0,919 | EcoF4
0 0 0 0 -1 EcoF5

Figure C.3: Economic flows and their perturbation factors values of a simple nonlinear system

In order to the maximum of the information availglkithe terms of the diagonal of the

matrix corresponding to the output flows{,) are removed and the termsy()

corresponding to the input flows are kept.
Relation between the perturbation factors of tharemmental flows and the economic flows

In a linear system, the perturbation factor valfi@m economic flow is the sum of all the
perturbation factors values of the downstream emvirental flows. Consequently the highest
perturbation factors values are the ones assocuwithdthe upstream economic flows. The
more the perturbation factors values of the envirental flows of a process are important,

the higher the perturbation factor value of theegponding output economic flow is. In this
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example (Figure C.5), the,,; value increases quite drastically between theqases P2 and

P3 because of the high; value of the environmental flow envF4 (couple {eAJRP2}).

The relation between the perturbation factors ef éeonomic and the environmental flows

highlights the fact that they are expressed in dame metric, and that they are directly

comparable.
( p1 I P2 I P B Pa ]
0 0,022 0 0 )Ecor1
EnvF1=5
0 0 0,205 0  |Ecor2
o=
0 0 0 0,227 |Ecor3
E:c:::i; 0 0 0 0 EcoF4
P3 a4
6
2
EnvF2 =50 P4 EnvF3= 20 m m m m
0,00026846 1(0,00021477 0 0 EnvF1
! - 0 0,010738 0 0,25772 |enve2
- 0 0 0,0085906 0,51544 |envF3

0,021477 0,17181 0,013745 0 EnvF4

Figure C.4: Relation betweenx and 3 in a simple linear system

In a more complex system (nonlinear with many psees), the determination of the values
of the economic flows’ perturbation factors is rast straightforward as in a simple series

system.
C.2.2 Selection of the couples

The calculated perturbation factors of both theiremmental and economic flows are

expressed in the same metric, and could therefereompared and ranked. Tﬁﬁi and the
oXni elements are sorted by descending order of thaiomimpact score and the first selected

element is the one with the highgh; or oy, value.

Once the environmental and economic perturbatiotofa have been ranked, it is necessary
to select a limited number of couples. We decide th the addition of an extra couple

({economic flow | process} or {environmental flowpfocess}) induces a variation of more
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than 1% of the cumulative sensitivity of the syst&@ (i.e. the sum of all the previous
perturbation factors of the couples selected phespterturbation factor of the couple being
tested), then the couple is selected. If not, thepte is not selected and the iterative selection
process is stopped.

This selection criterion is based on an evaluatismg different impacts expressed in the
same unit (impacts expressed in point) rather e aggregated impact (like the single
score). Thus, this methodology is able to deternoinevhich impact category the selected
couple has an influence, and allows a comparistmndan the timescale of the impact and the

timescale of the couple (see section C.2.3).
C.2.3 Relevance of introducing model(s) in the selecteauples
C.2.3.1De€finition of the different timescaléhp, Geny and Geco

The former part selects a limited number of couplesed on their perturbation factor values.
However the relevance of introducing a temporalasyic has to be estimated in regard with
the timescale of the impact. To be consistent,itt@duction of time in the LCI should
consider the timescales of the environmental flgw, the timescales of the economic flow
G&co, and the timescales of the imp&hip.

All the impacts have inherent characteristics, likeir spatial and temporal scales. While
some methodological developments have been dotieeifield of the spatial characteristics
of the impacts (Hauschild and Potting, 2005; Pfigteal., 2009) and their relative scales
(Potting and Hauschild, 2006), there are just a feerks about the temporal inherent
characteristics of the impacts. As underlined byKble et al. (2011), each impact is
associated with a natural timesc@lgp. This timescaledvp defines the time step on which
the emissions and removals are classically agggdgand on which the impacts are assessed
according to the used model.

Emissions from a process are characterized by them timescaleGyy. This timescale
corresponds to the period on which the considenettanmental flow for a specific process
occurs. Depending where the process occurs, ansiemi€an have differenteny. For
instance&y for an emission of dinitrogen monoxide associditeduse of fertilizers is linked
to the combination of technical decisions (spregdiend weather conditions (rain). In this

case &y is daily based. Nevertheless the timesalgy for dinitrogen monoxide flows
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occurring at a manufactory level during the produrctof nitric acid is determined by the
evolution of technologies. In this other ca8gyy is yearly based.

As LCA is a function-oriented tool, the system mibdg is done in order to fulfil a function,
described by the functional unit. Consequently, $lgstem is constructed with the aim to
answer to a demand, and not to fulfil an offer.v@ consider here that the timescale of an
economic input flowg:co corresponds to the dynamic of the demand. It bid® thoticed that
this assumption does not imply that the dynami¢hef demand (input flows) governs the
dynamic of the offer (output flows). This field afivestigations is more related to the
economy, and is subjected of many intense debates.

c.2.32Timescales of the impachp

We choose to express all the impacts with the Re@wethod (Goedkoop et al., 2009) in

Point (.e.the impacts are normalized and weighted).
Yearly based timescale

Impact’s timescales equal to a year concern ressuwronsumptions (except water depletion),
global impacts (climate change, ozone depletiomg ampacts related to land (land
occupation and land transformation).

Fossil and mineral consumptions are generally aseck with a time constant of a year. As
these resources are part of a global market withortant stocks, depletion is not linked to a
dynamic of consumption (Goedkoop et al., 2009).

For the climate change impact, global warming pidés) (IPCC, 2006) are used as
characterisation factors with chosen time horizepressed in years (20, 100 or 500). Some
authors recently develop dynamic characterizatiorctions for the Global Warming Impact
(Levasseur et al.,, 2010; Schwietzke et al.,, 20ii)which the temporal scale used to
aggregate the greenhouse gases emissions is thé\ygzecific methodology based on yearly
differentiation has also been developed by Cherudtiral. (2011) to take into account the
CO;, from biomass combustion.

Ozone depletion potential (ODP) has been definech aglative measure of the ozone
depletion capacity of an ozone depleting substaf@DS) and uses CFC-11
(trichlorofluoromethane) as a reference. It is glted as a change in the equilibrium state
due to annual emissions of an ODS and CFC-11 (Wespb983).
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Land transformation and land occupation cause aktygres of effect on the environment like
the deterioration in soil function, the emission£®,, CH; and NO and the deterioration in
species composition. The dynamic of land transféionaand occupation generally occurs at
a year level and changes in soil’'s carbon contenrecommended to be measured at a five
year interval periods (IPCC, 2000). It should béigenl that in some peculiar cases of land
use, the relevant timescale could be different ftbenyear. For instance if the land concerned
is used for birds nesting, the month chosen fod lase should be different from the period of

nesting.
Monthly based timescale

Timescales equal to a month correspond to regiblwadal impacts (terrestrial acidification,
freshwater eutrophication, marine eutrophication water depletion.

Unlike other resources there is no global markeinater. Extracting water in a dry area can
cause very significant damages to ecosystems anthmthealth at short and mid time
horizon. The impact is consequently directly catetl with the exploitation of the resources
(Goedkoop et al., 2009). In this case the apprtptianescale in our point of view is the
month because exploitation and resources of wateidcbe very strongly affected by
seasonal variations.

The acidification impact is commonly addressed mtpwint level, based on the critical load
concept (Seppala et al., 2006). This impact iseeittorrelated with rainfall (lixiviation of
base cation from the soil) or acid rain. Rainfalldaacid rains are phenomena related to
atmospheric conditions, and thus depending on saésariations.

Aquatic eutrophication can be defined as nutriemicement of the aquatic environment.
Characterization of aquatic eutrophication in LQically only takes into account nutrients
limiting aquatic biomass growth (phosphorus forsknwater and nitrogen for seawater in
European regions (Crouzet et al., 1999). High coimagons of nitrogen or phosphorus in
freshwaters or in the sea have environmental coesegs depending on temperature and
sunlight, which vary with the seasons.

Daily based timescale

Finally, timescales equal to a day correspond tmdmu health (human toxicity, radiation,

particulate matter formation) and ecotoxicity (éstrial, freshwater and marine ecotoxicities).
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The impact photochemical oxidation has a shorteescale (half a day) because it is related
to sunlight.

The characterization factors for human toxicity aedtoxicity account for the environmental
persistence (fate), exposure and toxicity (effe€ chemical substance. The toxicity and the
ecotoxicity can be either acute (massive exposu short duration) or chronic (prolonged
exposure to a more or less important concentratiim evaluation of acute effects implies to
select a relatively short timescale, like the day.

The same framework for human toxicity and ecotayi applied to ionizing radiation: the
modelling starts with releases at the point of emig expressed as Becquerel (Bg), and
calculates the radiative fate and exposure, basedetailed nuclear physics knowledge.
Particulate matters represent a complex mixturerganic and inorganic substances. They
cause health problems and the different particidetes can cause different health problems.
Exposition to particulate matters can also be aoutehronic, so the same framework as for
human toxicity and ecotoxicity is applied to pantate matter formation.

Finally photo-oxidant formation is the formation @active chemicals compounds such as
ozone by the action of sunlight on certain primapollutants (Guinée et al., 2001). The
potential impact will be lower if the same quantitiya pollutant is emitted only during the
night rather than during 24 hours. A timescale Wwrattows then differentiation between day

and night is here required.

Table C.1 presents the inherent timescélgs of the impacts considered in our study.

Table C.1: Timescales associated with the impacts

Timescales8@yp
Day Month Year
Photochemical oxidant formation (POF) X
Human toxicity (HT) X
Particulate matter formation (PMF) X
Terrestrial ecotoxicity (TET) X
Freshwater ecotoxicity (FET) X
Marine ecotoxicity (MET) X
lonizing radiation (IR) X
Terrestrial acidification (TA) X
Freshwater eutrophication (FE) X
Marine eutrophication (ME) X
Water depletion (WD) X
Climate change (CC)
Ozone depletion (OD)
Agricultural land occupation (ALO)
Urban land occupation (ULO)
Natural land transformation (NLT)
Mineral resource depletion (MRD)
Fossil resource depletion (FD)

Impact categories

><><><><><><><
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C.2.3.3Introduction of a temporal dynamic, considering &sion’s timescale4yny and

impact’s timescalélvp

To be consistent, the introduction of a temporainfework at the environmental flows level
should consider both the timescabsy and Qup:
If the emission’s timescaléyy and the impact’s timescatp of the selected couple
have the same order of magnitude, the introdudf@dynamic model is relevant.
If Gnvis larger tharGyp, the introduction of dynamic should also be coassd.
Indeed in this case the dynamic of the impactsiiged by the slow but existing
dynamic of the emissions. The dynamic of the imp&cthen the same as the dynamic
of the emissions shifted by the timescélg.
If the emission’s timescaléyy is shorter than the impact’s timescélgr, the
dynamic of the emissions does not affect signifilyaits impact. In this case, the
emissions are aggregated on the times@lgleand then could be approximated by
their average static value. For example if the sicade of the emission is the day and
the timescale of the impact is the year, thereiseed to introduce a model of the
environmental flows with a day timescale. In thase, an average value of the

emissions integrated over one year is sufficieough.

C.2.3.4Introduction of a temporal dynamic in the econorfiews, considering process’s

timescale@co and impact’s timescabhp

The same approach used to introduce time in theamaental flows is used to assess the
relevance of introducing time at the economic fldexsel:
If the timescalegkcoand Gy of the selected couple have the same order of
magnitude, the introduction of a dynamic modells® aelevant.
If Gcois very long compared t@yvp, the introduction of dynamic should also be
considered. Indeed in this case the dynamic oinipacts is driven by the slow but
existing dynamic of the economic flow. The dynawi¢he impacts is then the same
than the dynamic of the economic flow shifted by timescalédvp.
If the process’s timescalgco is very short compared to the impact’s timeséhle,

the dynamic of the economic flow does not affeghgicantly its impact.
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This methodology leads to the selection of a givermber of couples based on their
perturbation factors and on the relation betweeir ttmescale and the one of the involved

impact (Figure C.5). Perturbation factors valg§sor oy are firstly calculated and ranked.

Then a selection is done based on a chosen cukecf§ion. Once these limited number of

couples obtained, their timescalégny or &co) are compared with the inherent timescale of
the impact affected by the couple. If these timkescare shorter than the one of the involved
impact, the couple is not selected. In the otheesathe couple is selected and a temporal

dynamic is introduced.

Perturbation factor values 3%;;
and ot ;

Ranking of the
couples

Major impact score ]

l

Benv, eco = Ome
[ BOenv, eco << Oimp ] [

l/ Oeny, eco >> Ouvp

No

Timescales

Introduction of dynamic
m Information represents more than
1% of the total information

"

Figure C.5: Main steps of the introduction of timein the LCI

C.3 Results

C.3.1 Case study from the Ecoinvent database: ““Palm metyl ester, at esterification
plant/MY”

C.3.1.10verview of the system

To illustrate this approach, we consider a prattiese study based on an Ecoinvent Unit

process: “Palm methyl ester, at esterification gMN”, with a functional unit equal to 1 kg.
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The considered system is made up of 1 962 unitgsses and 659 emissions or removals are
listed. There are 39 086 couples, with 21 195 amgprocess | environmental flow} and
17 891 couples {process | economic flow}.

We choose to express all the impacts with the Re@iethod (Goedkoop et al., 2009) in

Point (.e.the impacts are normalized and weighted).
C.3.1.2Results

Figure C.6 represents the cumulative sum of theugmations factors of the economic (cyan)
and environmental (blue) factors of the orderedotesiand the major impact score results for
each couple. The procedure described above allo@gmobtain 93.5% of the sum of all the
perturbation factors. The number of needed coupptessatisfy the criterion selection
previously defined is 4, which represents 0.010f%e total number of couples. There are 1
over 21 195 (0.004%) couples {process | environalefibw} selected which represent
83.14% of the sum of all the environmental perttidmafactors, and 3 over 17 891 (0.017%)
couples {process | economic flow} which represeén8% of the sum of all the perturbation

economic factors.

perturbation factor
N

P22 w3 g =5 g o 38 9 10 11 12

Figure C.6: Selection of relevant couples where tgmral dynamic could be introduced (Ecoinvent casetsdy: “Palm methyl ester, at
esterification plant/MY”).

Table C.2 presents the main information for theded couples. The impact is in the four
selected couples “Natural Land Transformation”. s&muently, in accordance with the
paragraph C.2.3.2, the timescale of the impadhesyear. The timescale of all the assessed

flows is also the year:
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Transformation, from tropical rain forest: it ispposed that the period on which the
transformation takes place is the year.
Provision, stubbed land/MY: This flow is called thye process “Palm fruit bunches, at
farm/MY”. The palm bunches can be harvest duriregah year so the timescale is the
year. The same reasoning is done to determinentesd¢ales of the economic flows
“Palm fruit bunches, at farm/MY” and “Palm oil, @t mill/MY™.

Consequently, the introduction of time in all tledested couples by the sensitivity analysis is

relevant.
Table C.2: Characteristics of the selected couples
i or .
PRI IREe @i Name of the flow Name of the process Impacts Bvr G Selection
factor value flow Gco
) Transformatloq, Provision, stubbed Natural Land
0.921 Environmental  from tropical rain . Year Year Yes
land/MY Transformation
forest
. Palm fruit bunches, Palm oil, at oil Natural Land
0.893 Economic at farm/MY mil/MY Transformation vear Year ves
. Palm oil, at oil Palm methyl ester, at Natural Land
0.893 Economic mill/MY esterification plant/MY | Transformation vear Year Yes
. Provision, stubbed | Palm fruit bunches, at Natural Land
0.893 Economic land/MY farm/MY Transformation vear Year ves

C.3.2 Case study from the Ecoinvent database: “Ethanol, ®%6 in H,0O, from sugar

cane, at fermentation plant/BR”.
C.3.2.10verview of the system

Another practical case study based on an Ecoin\arit process is considered: “Ethanoal,
95% in HO, from sugar cane, at fermentation plant/BR”, veittunctional unit equal to 1 kg.
The considered system is made up of 1 959 unitggses and 659 emissions or removals are
listed. There are 39 113 couples, with 21 221 amufpprocess | environmental flow} and 17

892 couples {process | economic flow}.
C.3.2.2Results

Figure C.7 represents the cumulative sum of theugsations factors of the economic (cyan)
and environmental (blue) factors of the orderedoteriand the major impact score results for
each couple. The procedure described above alloesmobtain 57.8% of the sum of all the
perturbation factors. The number of needed couptessatisfy the criterion selection

previously defined is 41, which represents 0.1 %heftotal number of couples. There are 14

over 21 221 (0.07%) couples {process | environnmdima} selected which represent 67.3%
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of the sum of all the environmental perturbatioctdas, and 27 over 17 892 (0.15%) couples
{process | economic flow} which represent 39.2%h&f sum of all the perturbation economic

factors.

perturbation factor

70

Figure C.7: Selection of relevant couples where tgmral dynamic could be introduced (Ecoinvent casetsdy: “Ethanol, 95% in
H,0, from sugar cane, at fermentation plant/BR”).

Table C.3 presents the main information for the fiest couples. The timescales of the

involved environmental and economic flows are défe:
Occupation, arable, non-irrigated: the occupatibthe arable land occurs as long as
the culture is done (several years).
Disposal, wood ash mixture, pure, 0% water, to l@nching/CH and Phosphorus:
waste management and the corresponding emissiergeraerally assessed on a yearly
based timescale.
Natural gas, at long-distance pipeline/RER: natgaal can be stored, so the relevant
timescale of this economic flow is the year.
Sugar cane, at farm/BR: The sugar canes are hadveste a year, just before the
flowering, and so the timescale is equal to the tihon

Nitrogen oxides and Particulates, < grh: these compounds are emitted continuously
by the factory of ethanol production. Dependinghaf functioning of the plant, the

emissions can vary. It is supposed that the ptaoperational on a month based (after

the harvest of the sugarcane), so the timescdleeagmissions is the month.

Thee comparison of the environmental and economescales with the different impacts’
timescales leads to the exclusion of 8 coupletheadinal number of selected couples is 33.
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Table C.3: Characteristics of the ten first coupleselected

Perturbation Type of the Bny Or .
factor value flow Name of the flow Name of the process Impacts Bvr o Selection
Sugar cane. at Ethanol, 95% in H20, Agricultural
0.223 Economic g ’ from sugar cane, at Land Year | Month -
farm/BR : )
fermentation plant/BR Occupation
Occupation, arable Agricultural
0.223 Environmental P o "| Sugar cane, at farm/BR Land Year Year Yes
non-irrigated )
Occupation
Sugar cane, at Ethanol, 95% in H20, Fossil
0.167 Economic 9 ' from sugar cane, at . Year | Month -
farm/BR : Depletion
fermentation plant/BR
Sugar cane. at Ethanol, 95% in H20, Climate
0120 Economic fgrm/BR ’ from sugar cane, at | Change Human Year | Month -
fermentation plant/BR Health
Ethanol, 95% in H20, Particulate
0.091 Environmental|  Particulates, < 2.5 um from sugar cane, at Matter Day | Month Yes
fermentation plant/BR Formation
Disposal, wood ash | - o1 9506 in H20,
. mixture, pure, 0% Human
0.068 Economic from sugar cane, at . Day Year Yes
water, to land fermentation plant/BR Toxicity
farming/CH P
Disposal, wood ash Human
0.067 Environmental Phosphorus mixture, pure, 0% water - Day Year Yes
. Toxicity
to landfarming/CH
Sugar cane. at Ethanol, 95% in H20, Particulate
0.062 Economic g ’ from sugar cane, at Matter Day | Month Yes
farm/BR : .
fermentation plant/BR Formation
Natural gas, high .
0.050 Economic d,i\ls?;rj]?; g?sé”itelfg ER pressure, at DeFoljill)n Year Year Yes
pip consumer/RER P
Ethanol, 95% in H20, Particulate
0.039 Environmental Nitrogen oxides from sugar cane, at Matter Day | Month Yes
fermentation plant/BR Formation

This analyse highlights that in both cases onlymatéd number of couples is enough to
describe in a proper way sufficiently enough infation where it could be relevant to

introduce time in the LCI.
C.4 Discussion

The methodology presented here is a first stepHerintroduction of a relevant temporal
dimension in the LCI. It is based on sensitivityalyses, and on the definition of own
timescales for the impacts and the different floliveeads to the selection of a limited number
of environmental and economic flows where the umiiciion of a temporal dynamic is
relevant.

The cut-off decision has been chosen in order fwesent the maximum of relevant
information with the selection of a limited numbmr couples. Depending on the available
time to conduct the study, an iterative approaahiccalso be undertaken. The evaluation of
the relevance of the introduction of time is dometloe first couple, and then on the second
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one, etc. The number of selected and analysed e®@pluld depend on the expendable time
of the LCA practitioner and of the nature of theds¢d system.

The comparison of the different couples is donenkbato the expression of all the
perturbation factors in the same unit (in Poinhgghe ReCiPe methodology). The results are
consequently expressed in only one dimension. Hbeulation of the perturbation factors
could also have been done for each impact, ancheoobtained results would be in n
dimensions (with n the number of impacts consideréd order to limit the number of
impacts, and so the complexity of the study, thegeacts could be in a first time assessed at
the at the endpoint level. A multicriteria approamuld be developed in order to rank the
perturbation factors depending on the assessedctmphe developed methodology in this
study could then be applied to select the releganples.

As stated by Heijungs and Suh (2002), delays arengonrtant component in constructing a
dynamic model. In our approach, we principally f®con the identification of the most
sensitive flows. A change in an economic flow ipmased to induce instantaneous changes in
the downstream environmental flows. However a ptaJsistorage” of economic flows at the
LCI level can occur, which engender a period oktipetween the production of the economic
flow and its use. We suggest that depending onntitere of the trade linked with this
economic flow, the delay could be different. Twoimeharacteristics are of interest: is the
economic flow storable, and could it be providedsieyeral suppliers (atomistic market). A
typology for economic flows could then be doneritegrate this additional information. It
should be noticed that taking into account the imgitimes in economic flows only changes
their relative timescalé:co (by increasing it) without changing the generathodology of

couples’ selection.
C.5 Conclusion

This work develops a methodology allowing specifywwhere the introduction of temporal
dynamic is the most relevant in a whole process. titeis based on sensitivity analyses on
environmental and economic flows. The introduct@indynamic depends on the relation
between the timescales of the flows and the timeswfathe involved impact. Where#sco
and &ny are directly linked to the process where they odfup can be defined more
generally.

The definition of 4up could change according to the selected impactsassmt or to the

chosen cultural perspective. For instance, in alvidualist perspective (Thompson et al.,
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1990) based on short-term interest, the timesdal@gedonising radiation impact would be the
day, whereas in an egalitarian one, which takes agtount the longest timeframe, it would
rather be the year or the century. The descrigifamwn timescale for each impact could be a
subject of future developments in LCIA methods.

The time distributed LCI which could be generatsthg this approach can be coupled with
dynamic LCIA methods like the ones developed bydsseur et al. (2010) in order to have a
full dynamic LCA. Finally selection criterion leads the exclusion of some couples with an
important impact score. It could be also intergstin develop models for these couples
because the generation of a dynamic LCI will lemdnore precise evaluation of emissions
that could be integrated over time and hence be usa classical LCA approach.
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Abstract Life-cycle assessment is usually an assessmentwbich only considers steady
state processes: the temporal and spatial propestiextractions, usage and emissions are
lost during the life cycle inventory step. This egpgch significantly reduces the
environmental relevance of some results. As theldgwment of dynamic impact methods is
based on dynamic inventory data, it seems essdntidevelop a general methodology to
achieve a temporal life cycle inventory. This stymgsents a method to select steps, in the
whole network tree, for which dynamics have to lmnsidered while the others are
approximated by steady state representation. Tleetsm procedure is based on the main
contributors in term of impact. The approach issttated by the life cycle assessment of
simplified rapeseed oil production as biofuel sygste
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D.1  Introduction

Life-cycle assessment (LCA) is usually a staticcasment tool which only considers steady
state (Udo de Haes, 2006). Temporal and spatiacésm@re usually ignored in a classical
LCA. Although the integration of a spatial dimensie more and more frequently pointed out
as a hotspot of LCA and has been subjected to mekbgical developments, little attention
has been given to the temporal aspect of LCA, eiththe life cycle inventory (LCI) or in the
life cycle impact assessment (LCIA). Since a feargedynamic has been identified as one of
the main unresolved problem in LCA (Reap et alQ&0

During the LCI step, the dynamic of the emissianost by aggregation. The temporal course
of the emissions and the ensuing concentratiotiseirenvironment cannot be known. At the
LCIA step, the time is only taken into account leysidering timescales over which the effect
of the emissions has to be integrated for some aisp@.g. climate change). Despite it is
generally assumed that the biological processepones linearly to environmental
disturbances and that threshold effects can beeaesgl (Owens, 1997), temporal factors such
as the timing of emissions and the rate of relezse potentially modify the impact of
pollution (Owens, 1997; Field et al., 2001). Fastance, some impacts are subject to seasonal
variations, like aquatic eutrophication which iglner in the summer than in winter (Udo de
Haes et al., 2002).

The introduction of time in LCA can pursue differesbjectives: the assessment of future
technologies, the development of dynamic invensprignd the development of dynamic
impact methods, including the special case of kemg impacts. To perform dynamic LCA, a
dynamic LCI is required. However the systematicadtction of the dynamic in the
inventory is a very tedious work. It means the extibn and the tuning of at least one model
for each process whereas a usual LCA can involweltaas of processes.

All this work is time-consuming and can be at thetrof many approximations. The resulting
values could then be less accurate than the ckssigady-state ones. The objective of this
work is to set up a methodology to determine wisitelps - in a whole process network - have
to be considered as dynamic ones and which couldgmoximated by a steady state
representation. This selection is done by limitihg introduction of dynamic models to only
the main contributors in term of impact.

First the general methodology is presented. Thea practical case studies based on

bioenergy production from rapeseed and sugar canased to explain the approach. Finally
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the conclusion highlights the main contributionstbis work and identifies the research

developments to pursue.
D.2 Methodological framework

To take into account spatial differentiation, authtn Haes et al. (1999) propose to firstly
start with a generic approach, and then to devapepially differentiated factors, where “large
variations of fate and exposure or of effect vddatare observed”. The same methodology is
applied here to temporal differentiation by gettanglobal overview of the system and then
introducing dynamic where it is relevant. A contttion analysis is performed to assess which
steps have to be considered as dynamic and whieb could be approximated by a steady

state representation.
D.2.1 Granularity of the contribution analysis

In the LCA approach, the system is described agoaeps network composed by unit
processes. A substance can be emitted to the envenat by one or by several processes. In
the same way, a unit process can generate onev@rasemissions. So the identification of
the main contributors cannot be based on a conimibanalysis of exclusively the emissions
and / or exclusively the processes. The developgadoach here proposes to consider the
most impacting couples {process, emission}.
The classical model for the inventory analysis &fGA with p processes) economic flows
ande emissions is the following:
A the technology matrix is known. It is a squarenxaif orderp.
B the intervention matrix is known. It isesby p matrix.
f the final demand vector is known.
The scaling vectas is calculated with the equation (1).
s= A'x f (1)
The inventory vectog is obtained with the equation (2).
g=Bxs 2)
In a classical LCA, the inventory vector represents the set of all environmental flows
corresponding to the considered reference flovauinapproach we need to define a reshy
p matrix C describing the detail of emissiongor each process according to the scaling

vector.
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Gy G Gy
C= Cj',l ij q-p (3)
C, C e G

with O(i,j)0[Lp]x[1e] ¢;=h;xs and zp: £ =9
Eachg; corresponds to the emissipnn thélproces$. The environmental flows are then
converted into impacts with the endpoint charazédion factorCFk,- relative to the impadt
for the emission.
Comparing the relative contribution of the differémpacts requires expressing them in the
same unit. We choose to express all the impacts thé ReCiPe method (Goedkoop et al.,
2009) in Pointi(e. the impacts are normalized and weighted). Foil tihgpacts considered,
the impact scor'fsck,-,i of each element is equal to:

0(i,j k) O[Lp]x[Le]x[ 1] iscfi =g, x le“ 4)
The single score elemerdsg; corresponding to the emissipof the processare computed
as described by the equation 5:

O(i,j) O[Lp] x[1e] ssg; :Z‘ isf; (5)
The set of the single score values of all the cesifprocess, emission} is used to select the
most contributing processes. Ttm,*j,i elements are sorted by descending order. The first
element selected is the one with the higl'nﬂé'g value.
We assume that if the addition of an extra couptiices a variation of more than 1% of the
cumulative single score.€. the sum of all the previous single scores of theptes selected
plus the single score of the couple being testbé)) the couple is selected. If not, the couple

is not selected and the iterative selection prosestpped.
D.2.2 Relevance of introducing model(s) in the selecteduaples

Once the couples are selected, the relevance rafdunting a dynamic has to be estimated.
Emissions from a process are characterized by theim timescaled. These emissions
contribute to specific impact previously identifieéls underlined by McKone et al. (2011)
each impact is associated with a natural times@al€his timescaleq defines the time step
on which the emissions and removals are aggregatedbe consistent, the introduction of
time in the LCI should consider both the timesc#esnd 4:

- if the emission’s timescalé. is very short compared to the impact’s timesdl¢he

dynamic of the emissions does not affect signifilyaits impact.
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- if & is very long compared t@, the introduction of dynamic should be considered.
Indeed in this case the dynamic of the impactsriged by the slow but existing
dynamic of the emissions. The dynamic of the impastthen the same than the
dynamic of the emissions shifted by the timeséhle

- Finally if the timescales€: and § of the selected couple have the same order of
magnitude, the introduction of models is also rafgy

Table D.1 presents the inherent timescalesf the impacts which are considered in our
study. The timescales of the impacts can globalylivided in three parts, which correspond
to the three areas of protection describes in ReQ@dedkoop et al., 2009) - human health,
ecosystems and resources -. The timescale of thacisi related to human health (and more
generally to the toxicity and the ecotoxicity) fseetday, the one of the impacts related to
ecosystems is the month and the one of the impaletied to resources is the year.

Table D.1: Time scales associated with the impacts

Impact categories Time scale: §
Photochemical oxidant formation (POF) Hour
Human toxicity (HT) Day
Particulate matter formation (PMF) Day
Terrestrial ecotoxicity (TET) Day
Freshwater ecotoxicity (FET) Day
Marine ecotoxicity (MET) Day
lonising radiation (IR) Day
Terrestrial acidification (TA) Month
Freshwater eutrophication (FE) Month
Marine eutrophication (ME) Month
Water depletion (WD) Month
Climate change (CC) Year
Ozone depletion (OD) Year
Agricultural land occupation (ALO) Year
Urban land occupation (ULO) Year
Natural land transformation (NLT) Year
Mineral resource depletion (MRD) Year
Fossil resource depletion (FD) Year

Figure D.1 sums up the main steps of the seledigrocesses. This methodology leads to
the selection of a given number of couples, basgl bn their major impact and their single

score. Once these couples are selected, the relew@nintroducing time is assessed by
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comparing the timescalés and 4 of each couple. If the timescafkis very fast compared to
the timescaled, taking into account the dynamic is not relevamtthe other cases@{ very
slow compared tog or timescales are similar), a model could be dmed to generate

distributed emissions over the period considered.

Calculation of the
couples {process,
emission} matrix

alculation of the
impact score of the
couples

Ranking of the
couples

Impact scores
expressed inthe
same unit

Criterion assessed:
major impact score

Criterion assessed:
Single Score

Cutoff decision:

Information added represents
less than 1% of the total
information

Figure D.1: Main steps of the introduction of timein the LCI

D.3 Case study: biodiesel production from rapeseed

D.3.1 Overview of the system

To illustrate this approach, we consider a prattieae study based on production and self-
consuming of biodiesel from rapeseed. The functiomé is one MJ burned in an internal
combustion engine. According to the principles @A, the inventory includes production,
harvesting, storage, oil extraction, and combustibthe oil. An energetic allocation method
has been used to handle co-products at the oit@tagie. The inventory is based on figures

derived from academic resources and processes iliBbcm the Ecoinvent database
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(Frischknecht et al., 2007). The location of theteyn is in the southern Europe; the energy
mix for electricity is based on the European averdggure D.2shows an overview of the
system, which is not described more precisely &esof concision. The system considered is
composed of 37 unit processes and 660 emissiomenoovals are listed. The number of
potential couples is 24 420, but the real total benof couples of the system is 5249. Table
D.2 presents the materials flows required to costthe agricultural machines needed to

realise the functional unit.

Table D.2: Materials fluxes required to construct he agricultural machines

. : Combine
Tractor Plow Cultivator | Speader | Seed drill | Sprayer

harvester

Steel (kg) 1.76x10" | 1.08x10' | 1.31x10° | 1.18x10° | 3.47x10° | 3.40x10° | 1.40x104

Polypropylene (kg) | 9.82x10° | 6.00x10° | 7.27x10" | 6.56x10" | 1.93x10" | 1.89x10° | 7.79x10°

Synthetic rubber (kg) | 9.82x10° | 6.00x10° | 7.27x10" | 6.56x10' | 1.93x10" | 1.89x10° | 7.79x10°

Steel manufacturing (kg) 1.76x10" | 1.08x10" | 1.31x10° | 1.18x1¢F | 3.47x10° | 3.40x1¢F | 1.40x10"

Injection moulding (kg)| 1.97x10° | 1.20x10° | 1.46x10° | 1.31x10° | 3.88x10" | 3.81x10° | 1.56x10°

Disposal steel (kg) | 1.76x10° | 1.08x10° | 1.31x10° | 1.18x10° | 3.47x10° | 3.40x10° | 1.40x10°

Steel recycling (kg) | 1.59x10" | 9.72x10° | 1.17x10° | 1.06x10° | 3.13x10° | 3.06x10° | 1.26x10

Rubber incineration (kg) 9.82x10° | 6.00x10° | 7.27x10" | 6.56x10" | 1.93x10" | 1.89x10° | 7.79x10°
Polypropylene

. 9.82x10° | 6.00x10° | 7.27x10° | 6.56x10" | 1.93x10" | 1.89x10° | 7.79x10°
INcineration g
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Enexgy: 1 MJ
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57397 ¢ D el
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1.6958x10 kg
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............ yelg ey il Culrwe
Lnd:0.1819m Land: 0.1819m
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i drill
; 13@80 g
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0.0471 MJ| 0.0090 MJ 0.0043 MJ 0.0121 MJ 0.0071 MJ 00221 MJ

Systens decribes inthe ecoinventd atabase

Figure D.2: Overview of the system of biodiesel pauction from rapeseed. For the sake of clarity agdultural machines are not

described. An example is given for the tractor (sethe insert).
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D.3.2 Results

Fig. 4 represents the normalised cumulative sunmefsingle scores of the ordered couples
{process, emission}, and the normalised single esgesults for each couple. The procedure
described above allows to obtain 82.5% of the tetaimalised cumulative sum. The number
needed to satisfy the criterion selection previpuatdfined is 14 couples {process, emission},
which represent 0.27% of the total number of cagipléhis analyse highlights the fact that
only a limited number of couples is enough to déscriin a proper way the needed
information to introduce time in the LCI. The higtams of Figure D.3 correspond to the
normalised single score values of each couple. iliteresting to notice that these values are
not necessarily ranked in the same order that tarmmpact values. Indeed the relative
contribution of the major impact to the single scaould strongly vary from a couple to
another, because for some couples the emissiocordnbute to more than one impact.
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0.4

normalised cumulative sum

0.3},

0.2

0.1H

I
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10 15 20 25 30 35 40 45
{process, emission}

Figure D.3: Selection of the couples { process, esaion}

Table D.3 presents the main information for eaclected couple {process, emission}.
According to the process where it occurs, an eonssan have differeré.. For instance, of
“Dinitrogen monoxide” flows of the process “Fewsdition French agricultural practices” is
linked to the crop growth, s& is the month. But the timescatk of “Dinitrogen monoxide”
flows of the process “Ammonium nitrate as N at oegl storehouse” is determined by the

evolution of technologies, s& is the year.
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Table D.3: Results

% of the " :
impact score Process Emission Impact | 4 8. | Selection
27 85 Rapes_eed productlo_n French Occupa_tl(_)n, arable, ALO |Year| Year Yes
agricultural practices non-irrigated
9.60 Fertilisation Fre_nch agricultural Dinitrogen monoxideg CCH| YeaMonth -
practices
9.49 Ammonium nitrate as N at regional Gas, natural, in D | Yearl Year Yes
storehouse ground
9.25 Ammonium nitrate as N at reglOnallDinitrogen monoxide;, CCH| YearYear Yes
storehouse
4.99 Combustlonelrr:;ei;r;al combustion Particulates, < 2.5 um PMF | Day| Day Yes
4.95 Ammonium nitrate as N at reglonaIO”' crude, in ground FD | YearYear Yes
storehouse
4.46 Ammonium nitrate as N at reglonaEarbon dioxide, fossil CCH | Year| Year Yes
storehouse
237 Fertilisation French agricultural Ammonia PMF | DayMonth| Yes
practices
1.67 Single superphosphate as P205 ab”' crude, in ground FD | YearYear Yes
regional storehouse
1.47 Single superphosphate as P205 %arbon dioxide, fossil CCH | Year| Year Yes
regional storehouse
1.14 Fertilisation Fre_nch agricultural Dinitrogen monoxideg CCE| YeaMonth -
practices
1.09 Ammonium nitrate as N at reglOnallDinitrogen monoxide;, CCE| YearYear Yes
storehouse
Potassium sulphate as K20 at| . . |
1.02 regional storehouse/RER S Qil, crude, in ground FD | YearYear Yes
0.98 Ammonium nitrate as N at regional Nitrogen oxides PMF| Day Year Yes
storehouse

The comparison ofl. and 4 allows us to select 12 couples on 14 to introdudgnamic.

The couple {Occupation arable non-irrigated, Rapds@roduction French agricultural

practices} is the one with the highest impact saanepared to the single score of the whole
system. The impact score of this couple is infleehby the yield parameter. Consequently
we need to introduce a model determining the yield.

Another case is the couple {Gas natural in groudmmonium nitrate as N at regional

storehouse}. The impact score is mainly due towhg of producing ammonium nitrate. For

that reason the model to introduce at this levelukh be one modelling the evolution of

future technologies. The same reasoning shoulddoe @h all the other couples selected
where the process involved corresponds to the ptaduof fertilizers.

Then the impact score of the couple {Particulaté&s5<um | Combustion internal combustion
engine} is driven by the farmer’s choices about dinganization of his day’s work. This is

more difficult to model because it is strongly ebated with organisational schemes and

agronomic decisions.
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Finally the impact score of the couple {Ammoniaeftitisation French agricultural practices}
is influenced by the use of fertilizers in the dieConsequently we need to introduce a model

determining the need in fertilizers and their rartifates.
D.4 Conclusion

This work develops a methodology which allows usspecify where the introduction of
dynamic is the most relevant in a whole process titds based on a level of granularity, the
couple {process, emission}, more accurate than idlagsical contribution analysis. The
introduction of dynamic depends on the relatiomieen two different timescalég and§. &

is directly linked to the process where the emissioccur, whereag can be defined more
generally. The definition of] could change according to the impact assessmiettese or to
the cultural perspective chosen. For instancenimdividualist perspective (Thompson et al.,
1990), based on short-term interest, the timesaftbe ionising radiation impact would be
the day, whereas in an egalitarian one, which takis account the longest timeframe, it
would rather be the year or the century. The deson of proper timescale for each impact
could be a subject of future developments in LClétmods.

The time distributed LCI which is generated by tapproach can be coupled with dynamic
LCIA methods like the one developed by Levasseuale{2010) in order to have a full
dynamic LCA. It could be noticed that the time aduction in the LCI can also be done in
the technologic flows between unit processes. Fisaglection criterion leads to the exclusion
of some couples with an important impact scorecolild be also interesting to develop
models for these couples because the generatiardghamic LCI will lead to more precise
evaluation of emissions that could be integrateer dime and hence be used in a classical

LCA approach.

Acknowledgements

This paper presents research results supporteldebfNR-08-BIOE-11 Symbiose project. P.
Collet, A. Hélias and L. Lardon are members of HIeSA research group (Environmental
Life Cycle and Sustainability Assessment, http:Awelsa-lca.org/); they thank all the other
members of ELSA for their advices.

244



Annexe D : Time and life-cycle assessment: how to take time into account in the
inventory step?

Bibliography

F., Kirchain, R., Clark, J., 2001. Life-Cycle Assewnt and Temporal Distributions of
Emissions Developing a Fleet-Based Analysis. Teldyyo4.

Frischknecht, R., Althaus, H.J., Doka, G., Dones, Heck, T., Hellweg, S., Hischier, R.,
Jungbluth, N., Nemecek, T., Rebitzer, G., Spielmann 2007. Overview and methodology,
final report ecoinvent v2.0 No. 1, Swiss Centrelfibe Cycle Inventories.

Goedkoop, M., Heijungs, R., Huijbregts, M., Schmyv&.D., Struijs, J., Zelm, R.V., 2009.
ReCiPe 2008—a life cycle impact assessment methochwomprises harmonised category
indicators at the midpoint and the endpoint level.

Levasseur, A., Lesage, P., Margni, M., DeschéngsSamson, R., 2010. Considering time in
LCA: dynamic LCA and its application to global wang impact assessments.
Environmental science & technology 44, 3169-74.

McKone, T.E., Nazaroff, W.W., Berck, P., Auffhammevl., Lipman, T., Torn, M.S.,
Masanet, E., Lobscheid, a, Santero, N., MishraBdrrett, a, Bomberg, M., Fingerman, K.,
Scown, C., Strogen, B., Horvath, a, 2011. Grandlemges for life-cycle assessment of
biofuels. Environmental science & technology 4%1-B.

Owens, J.W., 1997. Life-Cycle Assessment in Ratatm Risk Assessment: An Evolving
Perspective. Risk Analysis 17, 359-365.

Reap, J., Roman, F., Duncan, S., Bras, B., 2008ur&ey of unresolved problems in life
cycle assessment. The International Journal of Cifele Assessment 13, 374-388.

Thompson, M., Ellis, R., Wildavsky, A., 1990. CuliiTheory, Westview Print Boulder.

Udo de Haes, H., 2006. How to approach land udeCiA or, how to avoid the Cinderella
effect? The International Journal of Life Cycle Assment 11, 219-221.

Udo de Haes, H., Finnveden, G., Goedkoop, M., HaldsdVl., Hertwich, E., Hofstetter, P.,
Jolliet, O., Klopffer, W., Krewitt, W., Lindeijer,E., Mueller- Wenk, R., Olsen, S.,
Pennington, D., Potting, J., 2002. Life-cycle imipassessment: striving towards best
practice. Society of Environmental Toxicology ande@istry (SETAC), Pensacola.

Udo de Haes, H., Jolliet, O., Finnveden, G., HaldcM., Krewitt, W., Muller-Wenk, R.,
1999. Best available practice regarding impactgmies and category indicators in life cycle
impact assessment. The International Journal ef Cifcle Assessment 4, 66-74.

245



Annexe D : Time and life-cycle assessment: how to take time into account in the
inventory step?

246



Annexe E : Nouveau chapitre de la these

Annexe E : Nouveau chapitre de la these

247



Annexe E : Nouveau chapitre de la thése

E.1 Cadre et enjeux de ma thése

E.1.1 Présentation en quelques lignes

Ma these a débuté le 01/02/2009. Le titre de ¢bése est : « Analyse de Cycle de Vie de la
valorisation énergétique de la biomasse algalese mn compte des aspects dynamiques dans
l'étape d'inventaire ». Ce travail de rechercha fartie d'un projet ANR intitulé

« SYMBIOSE » et qui regroupe six laboratoires dehezche et une entreprise. Mon salaire
est financé par ce projet. Je dépends de I'INRAplas précisément le Laboratoire de
Biotechnologie de I'Environnement (LBE) situé a blamne. Pour des raisons pratiques
d’encadrement, ma theése s’est déroulée a Montpddlie le campus de SupAgro.

L'idée de ce projet est de produire du méthane tédisamt en entrée une source de O
industriel, une source de déchets organiques, ultiere de microalgues et I'énergie solaire
(Figure E.1) Cette étude s’inscrit dans une déhmactinteractions entre différentes activités
industrielles. Les déchets organiques d'une preanaativité combinés avec les effluents
gazeux d'une autre permettent de faire fonctiorerersymbiose un procédé de culture de
microalgues et de digestion anaérdbien outre, les microalgues permettent de purlgéer
biogaz (CH + CQO,) en captant le C£présent.

~industriel

=

_’III

co, 7 ] """""

e P — L mEEEEEEREESS T
B35 Engrais
2|, ., Sléments -

218 nutritifs

_ Biomasse
algale

Figure E.1 : Modéle SYMBIOSE

E.1.1.1Enjeux de mon travail de thése

Ma thése s’inscrit dans une thématique de rechagldimle visant a développer des sources

d’énergie alternatives a partir de biomasse. Ausdes dix derniéres années, la raréfaction

2 ANR : Agence Nationale de la Recherche

3 Anaérobie : Sans présence de dioxygéne
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des ressources pétrolieres et le changement djugatint amené de nombreux groupes de
recherche et d'industries & s'intéresser & I'atilin de la biomas8epour la production
d’énergie. Parmi ces biocarburants, ceux produgaréir d’huiles végétales ou de bioéthanol
ont 'avantage majeur de reposer sur des circatdistribution existants et des technologies
actuelles. Cependant ils induisent aussi des impagtironnementaux négatifs causés par
exemple par l'utilisation de pesticides et de fisdnts et I'utilisation de terres arables a des
fins non alimentaires. Par conséquent I'utilisatittnbiocarburants de'igénération comme
une substitution envisageable au pétrole est swgatbntroverse.

Les microalgues représentent une solution altemattéressante : leur haut rendement
photosynthétique permet d’obtenir une productiobidenasse élevée tout au long de I'année,
et leur capacité a accumuler des lipides conduiiea productivités potentielles bien
supérieures a celles du colza par exemple. Lesoalgues sont considérées par certaines
études comme une biomasse intéressante pour lagbiad de bioénergies entrainant peu de
compétition avec les cultures alimentaires et potishsorber du C{d’origine industrielle.

Le but d'une ACV (Analyse de Cycle de Vie) est dael et d’évaluer les conséquences
environnementales de différentes options permettameémplir une certaine fonction. Il s’agit
d’'une méthode normalisée (ISO 14040, 2006; ISO 44@D06) qui donne un cadre
clairement défini pour quantifier les impacts eomimementaux potentiels d’un produit ou
d’un service tout au long de son cycle de vie. B#ebase sur la réalisation d’'un inventaire
recueillant les données et les procédures de caémdssaires pour quantifier les entrants et
sortants pertinents d’'un systeme de produits. Ij@mea« du berceau a la tombe » d'une
activité permet d’identifier I'impact total de l'aeité sur I'environnement mais aussi les
étapes clés au regard des conséquences enviroriaégsen

Un des enjeux de cette thése est d’évaluer langeite de la production de bioénergie a partir

de microalgues et d’identifier les transferts déytion engendrés au moyen de 'ACV.
E.1.1.2Résumé de mon travail de these

L’ACV de la production de biocarburant a partirméroalgues a mis en lumiére le contenu
énergétique important des tourteaux d’algues olstapues extraction de I'huile. La digestion
anaérobie des microalgues, conduisant a la pramucte biogaz, est une des solutions

proposée pour optimiser la valorisation de leurteon énergétique. Ce couplage culture de

“ Biomasse : Ensemble des matiéres organiques idenggétale (algues incluses), animale
ou fongique
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microalgues / digestion anaérobie est au cceur djgtpANR « SYMBIOSE ». Les trois

principaux axes de recherche sont les suivants :

1. L’ACV a été utilisée pour optimiser la configurati@u systéme Symbiose. Le systeme
est constitué de différentes sous-unités et dasréllient ces unités entre elles. L'objectif
est d’évaluer la meilleure configuration du systgem termes d’existence de sous-unités
et de gestion de flux entre elles) conduisantraddleure efficience au niveau énergétique
et environnemental. Une ACV prospective du systeroeplant culture d’algues et
digestion anaérobie a été réalisée en se basammmant sur une synthése
bibliographique critique sur I'ACV de la productida bioénergies a partir d'algues.

2. L'autre objectif majeur de cette thése est lintrcttbn d’'une dynamique temporelle en
ACV au niveau de linventaire des émissions et desactions. En effet, TACV
traditionnelle est un outil d’évaluation statiquees caractéristiques temporelles et
spatiales sont perdues lors de l'inventaire. Le quande traitements de la dynamique
temporelle au cours du cycle de vie d'un produit @ss critiques de plus en plus
frequentes en ACV. Pour répondre a ces remarquesnalvelles fonctions de
caractérisation prenant en compte le temps au uwideal’évaluation des impacts sont
développées par des équipes de recherche. Unltpagalable nécessaire a l'utilisation de
facteurs de caractérisation dynamique est l'olment'un inventaire du cycle de vie
dynamique. Le travail développé dans cette theisdeemettre au point une meéthodologie
pour générer un inventaire dynamique lors de |ksadaon d'une ACV.

3. Une troisieme partie de la these porte ensuitd'application de cette méthodologie a un
cas d'étude. Le projet « SYMBIOSE » pourrait s'‘evétre un intéressant cas d'étude. En
effet une des taches a pour objectif de dévelopimrx modeles (croissance de
microalgues et digestion anaérobie) couplés. Léiseg®n de l'inventaire dynamique

pourrait reposer sur l'utilisation de ces modeles.
E.1.2 Lathése dans son contexte

A I'heure ou de nombreux projets internationauxtdancés pour produire de I'énergie en
utilisant des microalgues, le projet SYMBIOSE a mpamnbition d’explorer une voie parallele
et souvent complémentaire aux filieres de valdogat énergétiques usuelles de ces

microorganismes, en centrant les axes de rechsteHa production de biogaz.
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> Positionnement du projet SYMBIOSE au niveau nationé:
Le projet Symbiose est aujourd’hui un des projetgenrs dans le domaine de la recherche
sur les algues a vocation bioénergies en Francé.BEe est aussi fortement impliqué dans
d’autres projets majeurs autour de cette thématigpeamment les projets Salinalgue et
GreenStar.

> Positionnement du projet SYMBIOSE au niveau intern&onal :
Il existe actuellement plus d’'une soixantaine dejgts (académiques ou privés) dans le
monde travaillant sur la production d’énergie pas dnicroalgues. A titre d’exemple la
société Exxon a investi 600 millions de dollars 2811 dans ce secteur. Certains essais
réalisés par Boeing ont montré la faisabilité deefaoler des avions avec du carburant en

partie issu de microalgues.

L’évaluation de la pertinence environnementale @erojet se fait au sein de I'équipe ELSA.
ELSA est un groupe de recherche multidisciplinaiéglié I'Analyse en Cycle de vie de la
durabilité des processukrvironmentalLife cycle andSustainabilityAssessment) qui a été
créée en 2008 au sein de la plate-forme Ecoteckildrii fédere cing organismes : I'INRA-
LBE (Narbonne), le CIRAD-Bioenergie (Montpelliety CEMAGREF-ITAP (Montpellier),
SupAgro (Montpellier) et I'Ecole des Mines d'AleéGEl.

E.1.3 Le doctorant dans ce contexte

J’'ai obtenu mon dipléme d’'ingénieur agronome de tdellier SupAgro en septembre 2008,
et commencé ma thése en février 2009. Tout audenges études universitaires, la question
de la thése s’est posée, plus ou moins clairenmeais toujours en arriére-plan. Les deux
stages effectués au cours de ma formation ontlesudeux été des stages de recherche, le
premier dans le domaine public et le second daeseutreprise. Ces stages m’ont permis de
découvrir le fonctionnement de la recherche dansg de&uctures différentes.

Le sujet de la these a aussi été déterminent danschoix de me lancer dans cette aventure.
En effet, mon expérience dans le secteur privé dotané goQt a la recherche appliquée. II
était important pour moi de sentir que la thesen@ait dans un contexte ou les résultats
obtenus seraient rapidement profitables a des d@m®asociétaux qui me tiennent a cceur
(comme I'environnement et I'énergie). A ce titre,ddté novateur de I'étude de production
d’énergie a partir d’algues couplé avec la conocept’une filiere de maniére a réduire au

maximum ses impacts environnementaux répondaiefatifganent a mes attentes.
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La réalisation de I'ACV du systéeme « SYMBIOSE »@upobijectif d’effectuer I'inventaire
des émissions. Il est donc nécessaire de les dpfiatisément en considérant I'ensemble des
étapes du procédé ainsi que les conditions de itmmeEments. Le dialogue entre les
différents partenaires et moi était donc une étgsentielle dans le projet, le réle de IACV
étant de centraliser les différentes données agesjuit de fournir ensuite aux acteurs du projet
des pistes d’amélioration environnementale. Cegs®ses d’aller-retour est un travail itératif

et se déroule sur I'ensemble de la durée du prigets un cadre d’écoconception de la filiere.
E.2 Déroulement, Gestion et Colt du projet

E.2.1 Préparation et cadrage du projet
E.2.1.10bjectifs du projet

La these est inscrite dans le projet ANR SYMBIOBEr conséquent certains objectifs de la
these ont été définis en concertation avec legsptartenaires du projet.
L’objectif premier est d’effectuer I'inventaire démissions pour toutes les étapes du procédé.
La réalisation de cet objectif repose sur deuxestaye :
- une revue bibliographique sur les différents themesen relation au sein du procédé
SYMBIOSE : la culture d’algues, la digestion an&éecet 'ACV.
- L’acquisition de données supplémentaires sur leaiterauprés d’organismes de
recherche ou d’entreprises privées.
Cet inventaire est alors converti en impacts emviesnentaux, et la prise en compte de ces
impacts permet d’évaluer et de choisir la confijaradu procédé la moins néfaste pour
I'environnement.
Les données statiques utilisées lors de la rémlisai’'une ACV peuvent étre issues
d'agrégation de données dynamiques obtenues agmrtiodeles. Le second objectif de cette
thése est de mettre une méthodologie au point penmtale coupler les sorties de modeles
dynamiques avec le cadre statique de I'ACV.
Le troisieme objectif de ce projet est d’estimepéatinence d'introduire le temps dans une
ACV. En effet il est Iégitime de se demander a sjueaux de I'arbre des processus faut-il

développer des modéles.
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E.2.1.2Evaluation des facteurs de risques et de succes

Avant le début de ma thése, je n'avais que de éSgeomnnaissances théoriques en ACV et en
digestion anaérobie, et aucune dans les domaingsaldgies et de la programmation
informatique sous Matlab. Le temps d’acquérir umeau d’expertise suffisant dans ces
domaines aurait pu étre préjudiciable a la condditeprojet. De plus I'équipe d’accueil
ELSA est une équipe jeune dans une dynamique dssarme forte. A mon arrivée, elle
comptait 8 membres. Aujourd’hui, elle est compod€@6 personnes réparties sur 4 sites. La
construction de I'équipe ELSA et sa nouveauté dangaysage de la recherche francaise
aurait pu étre un facteur de risque dans ce prajgin, mon encadrement a été pour la plus
grande partie réalisé par deux chercheurs dorditl&tne des premieres expériences de suivi
de doctorant.

Cependant, la plupart de ces facteurs de risqueasmsi des potentialités de réussite... Le
dynamisme d’ELSA est un formidable moteur et gémke® discussions riches de conseils et
d’orientation pour un jeune doctorant. Par ailleles principaux partenaires du projet
SYMBIOSE dans lequel s’inscrit la these sont ddéredices scientifiques reconnues dans
leur domaine. Echanger avec eux a donc été plussfuictif et I'apprentissage de certaines
connaissances théoriques et de compétences teehritpst fait rapidement et avec un souci

pédagogique constant.
E.2.1.3Mise en place du pilotage — choix des partenaires

L’école doctorale dans laquelle se déroule cettsdhimpose une réunion annuelle entre le
doctorant, ses encadrants, son directeur de thédesepersonnes ressources choisies pour
leurs connaissances théoriques ou pratiques eravien la thése. Le choix de ces personnes
s’est porté sur un chercheur d’ELSA pour son exgen ACV (Claudine Basset-Mens de
'UMR HORTYS du CIRAD), un chercheur de TlUMR SASr ses connaissances en ACV
dynamique (Michael Corson) et un chercheur de [INRbour ses connaissances en
modélisation de systémes biologiques (Olivier Badriie 'UMR BIOCORE).
A cela s’ajoute les réunions du projet SYMBIOSE gei tiennent tous les six mois et
auxquelles participent tous les organismes puletigsrivés de ce projet. Les partenaires du
projet sont :

- Nakseo Environnement, qui apporte sa connaissambestrielle des procédés de

digestion anaérobie.
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- Le Laboratoire de Biotechnologies de I'EnvironnemdhBE) INRA, qui est
spécialisé dans le domaine du traitement biologagpgerésidus solides et des effluents
liquides d’origine domestique, agricole et agrotisiielle.

- L’équipe-projet COMORE de I'INRIA, pour ses conmsaisces en automatique et en
modélisation dynamique de systémes biologiques.

- L'équipe ECOLAG, dont le réle est d'étudier le ftimanement du réseau microbien
marin cotier sous différentes contraintes enviromergales.

- Le laboratoire PBA de I'lFREMER pour son dévelopeaind’outils destinés a la
culture en continu de microalgues.

La place centrale de I'ACV dans I'écoconception ldefiliere m’a permis d'étre en

permanence en contact avec les différents acteussrtBIOSE.
E.2.2 Conduite du projet
E.2.2.1Planification (Principales étapes de ma these)

Le planning de ma these est présenté en Figure PQux grandes parties peuvent étre
distinguées dans ce travail. La premiére portelauéalisation d’'une ACV appliquée a la

production d’algues couplée avec une digestion rabé& Cette partie a été I'occasion de
rencontrer différents acteurs de la filiere algaes France et de confronter les résultats
théoriques acquis lors de recherches bibliogragsigwvec des résultats expérimentaux.

La deuxiéme partie de cette these porte sur I'mtémn d’'une composante temporelle en
ACV. La maitrise des outils nécessaires a la reé#his de cette partie s’est faite en pointillée
au cours des deux premiéres années de these. faetie a été la plus longue et la plus
fastidieuse car il a fallu que je me forme au layegde programmation mathématique Matlab,
et que jexamine en profondeur les possibilitésiaque les limites de la prise en compte

d’'une dimension temporelle dans le cadre méthodmplegde I'ACV.
E.2.2.2Gestion des relations avec les partenaires scignifs

La thése étant financée par un projet ANR, celdiqup une collaboration étroite avec tous
les autres partenaires de SYMBIOSE. La premierdiéndé la thése (lors de la réalisation de
'ACV de la production de biogaz a partir de midguees) a été une période de nombreux
échanges avec les acteurs publics et privés datpEn effet la premiére année a été riche en
expérimentations et en hypothéses. Il a donc fedllecter toutes les données nécessaires
auprés des différents partenaires et tester leségoences environnementales des différents
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scenarii envisageés. La réactivité de tous les paites a permis de mener a terme la premiere
phase du projet en avance sur le calendrier iaitiaht prévu par I'ANR. Des réunions
d’avancement du projet ont de plus eu lieu tousibesnois ou chacun exposait ses résultats.

L’entente entre les partenaires a été bonne tolarequdu projet.
E.2.2.3Problemes rencontrés et solutions apportées

Il est important de souligner qu’aucun problemetiehnel notable, que ce soit entre les
différents partenaires du projet ou bien avec nmesdrants, n’a eu lieu au cours de la these.
L’éloignement relatif entre mon site de travail (Mpellier) et les sites d’expérimentation

(Séte et Narbonne) a été largement compensé patrémdonne communication avec les

partenaires.

Mes encadrants n’étant pas toujours disponiblesjler je les sollicitais, j'ai pris (été dans

I'obligation de prendre) un certain nombre d'initi@s (pas toujours fructueuses) sans
pouvoir les consulter. Cette prise de risques ndadaoit a acquérir une plus grande

autonomie et liberté d’actions dans mes choix.
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E.2.3 Estimation et prise en charge du colt de mon projede thése

Le codt total de ce projet de thése a été estim@®8a283 euros. La Figure E.3 affiche les

principaux postes de dépenses.

o o
24% 2.7% 40%

10
3 o

@ Ressources Humaines

@ Consommables et Infrastructures
O Matériel

o Déplacements

m Formations

@ Documentation et communication

87.6%

Figure E.3 : Répartition des principaux postes de éenses

Le Tableau E.1 précise les sommes de chaque poste :

Tableau E.1: Montants des différents postes de dépses

Postes Dépenses (en euros)
Ressources humaines 103 583
Consommables et infrastructures 2 880
Matériel 3160
Déplacements 4783
Formations 3577
Documentation et communication 300

Une estimation du colt consolidée de cette thésgrésentée dans le Tableau E.2 a la fin de
cette annexe.
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E.3 Compétences, savoir-faire, qualités professionnefieet personnelles

E.3.1 Domaines d’expertises scientifiques et techniques
E.3.1.1Acquisition de connaissances
Intégration des notions d’ACV

L’outil d’analyse environnemental utilisé m’étaiey familier avant le commencement de
cette thése. Une session d’initiation a cet ouété@asuivie en janvier 2009 en partenariat avec
la spécialisation « Chimie Verte » de Montpelliaup8gro, qui m’a permis de prendre
connaissance doadre méthodologique de 'ACV Une veille bibliographique réguliére
m’informe des enjeux et des développements réeamisCV. Cela m’a conduit a identifier
certaines limites et certains problemes non résolomment l'intégration de la dynamique
temporelle en ACV.

Le travail effectué se focalise sur la mise au paiventaire dynamique basé sur la
modélisation de systemes biologiques. Le systén$gmbiose » s’y préte de maniére
adéquate en basant l'inventaire sur les résultaigia a partir des modeles de couplage entre
une lagune de croissance de microalgues et unteigeanaérobie.

L’ACV est de plus un outil « global » permettanaebir une vision la plus compléete possible
des différents processus impliqués, et aussi d#grehites alternatives possibles. Des
connaissances agenie des procédésavec une forte orientation environnementale,dmmic

été nécessaires pour mener a bien cette thése.
Intégration de connaissances concernant la cultdeenicroalgues et la digestion anaérobie

La réalisation d’'une ACV du projet Symbiose impkgmécessairement I'acquisition de
connaissances sur les différents modes de cultures dnicroalgues (photobioréacteurs,
bassins ouverts...ainsi que sur les différentes étapes de la digestianaérobie Ces
notions ont été ensuite intégrées au cadre coraeged’ ACV de maniére a pouvoir exploiter
les données fournies par les différents partenaires

Intégration de connaissances concernant les biagesr

La thématique plus globale dans laquelle s’'insoatthese porte sur les bioénergies. Afin de

bien cerner les atouts et les inconvénients quegmprésenter les biocarburants a partir de
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biomasse algale, une intégratidas connaissances relatives aux biocarburants dé®1et

2°™Me générationsétait nécessaire.

E.3.1.2Acquisition de compétences

Au cours de ces années de these, je me suis famdifferents logiciels informatiques qui
m’'ont permis d'acquérir descompétences en programmation, modélisation et

optimisation.
Formation au logiciel Simapro®

La formation suivie a Montpellier SupAgro m’'a pesnide me familiariser avec I'utilisation
du logiciel d’ACV Simapro®. Au fur et a mesure de I'avancement de la thesemaitrise du
logiciel s’est accentuée, ainsi que mes connaissasar son fonctionnement « interne ». En
effet pour pouvoir mener a bien certaines étapés dé ma these, il m'a été nécessaire de
d’approfondir les différentes méthodes d’évaluattes impacts utilisées dans Simapro. De
plus l'intégration d’'une dynamique temporelle ddligsventaire passant par I'export de
données de Simapro® vers Matlab®, j'ai di0 me farider avec les différents formats

d’export possibles et la manipulation de donnéas/dhtaire importantes.
Formation aux logiciels Matlab® & Simulink®

La modélisation de la culture des microalgues dededigestion anaérobie est une étape clé
de la prise en compte de la dynamique temporelld@W. Un couplage des modeéles de
croissance des microalgues et de digestion an&eémkEté implémenté soldatlab® et
Simulink® de maniére a pouvoir identifier certaines intecas et intégrer les résultats de ce
couplage aux résultats d’ACV.

Paer ailleurs unenéthodologie d’introduction de la dynamique temporéle en ACV a été
développée sous Matl@h Cette méthodologie repose sur le développemeatgatithmes
permettant notamment de réaliser des analysesndebzdion et de sensibilité a un niveau de

finesse plus important que celui accessible somaic®.
Formations suivies au cours de la thése

Les formations suivies a I'école doctorale SPSA auwdsi été une source d’acquisition de
connaissances et de compétences. Le mod@estion de projet» suivi au milieu de ma

premiere année de thése m’a permis de mieux m’argaret de pouvoir anticiper et
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m’adapter aux changements qui ont pu se produisedi® ma thése. J'ai aussi suivi le module
«Writing a scientific paper step by step» qui m'a familiarisé avec les outils de mind
mapping et donner des outils pour rédiger de marpkrs efficace et plus succincte. Enfin le
module «Exprimer et valoriser ses acquis» m’a été d'une grande utilité pour mieux cerner
mes qualités personnelles et la maniéere de les faitager a un auditoire.

Jai participé a uneécole chercheursur le théme « Evaluation environnementale des
systemes de production agricoles : applicationsyskemes de production tropicaux » ou jai
pu appréhender les problématiques spécifiques didedilisation de 'ACV dans des milieux
non tempérés.

Enfin jai effectué un séminaire avec I'équipe BIORE (INRA — INRIA) axé sur la

modélisation de systeme biologique

Compétences linguistiques

yoaarys

Les articles soumis ou en passe de I'étre ontéetigés en anglais, et certaines interventions
se sont aussi faites dans la langue de Shakespeayej m'a permis d’acquérir une certaine

aisance rédactionnelle et orale.
E.3.2 Compétences méthodologiques
E.3.2.1Conception :

Un des objectifs de cette these est de concevair filiere de production de maniére a
minimiser les impacts environnementaux. Il a falbwr cela étre capable de :

- anticiper les probléemes et proposer des solutions

- adapter son discoursa chaque partenaire du projet,

- connaitre la technicitéde chaque domaine propre a 'ACV.

E.3.2.2Enseignement :

Au cours de ma thése jai eu la chance de pouvdfiecteer quelgues missions
d’enseignement auprés de publics différents. Des,piwvec une collegue doctorante qui
travaille aussi au sein d’ELSA, nous avons eu lapmité de mettre en place une formation
a ’ACV pour les doctorants a I'école doctorale 8PS
Cours donnés :

- Juin 2009 : Formation continue en ACV a MontpeleipAgro, (12h).

- Décembre 2009 : cours sur 'ACV en Master 1 « Heva 'UM2 (3h).
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- Mai 2010 : TD sur I'ACV au cours du Module Optiohne« Ecotechnologies » en
deuxiéme année a Montpellier SupAgro (7h).
- Décembre 2010 : cours sur 'ACV (2h) et TD (4h) & année a Montpellier
SupAgro (spécialisation IAAIM).
- Décembre 2010 : cours sur 'ACV en Master 1 « Heva 'UM2 (3h).
- Octobre 2011 : Formation ACV a I'école doctoraléS8R I'attention des doctorants.
Cela m’a permis de développer des capacitiéarsmettre un contenu pédagogiquesous

formes de cours théoriques et pratiques,sadapter a un auditoire.
E.3.2.3Participation a la vie du laboratoire :

Le pble ELSA fédere cinq organismes : I'INRA-LBE afidonne), le CIRAD-Bioenergie
(Montpellier), le CEMAGREF-ITAP (Montpellier), Supgfko (Montpellier) et I'Ecole des
Mines d'Ales-LGEI. Lors des premieres années dieriee (jusqu’en sept. 2010), ELSA a
fonctionné avec des prises de décisions en asserplélgiere. Afin d’alléger ces réunions et
d’accélérer la prise de décisions lorsque celanéséssaire, il a été décidé en juin 2010 de
créer un « bureau » plus restreint. Celui-ci esistitué de 7 colleges : un college par
institution, un college de I'ACV sociale et un @k des personnels non permanents
(thésards, stagiaires et CDD). De juin 2010 a R0d1, jai été lereprésentant des non
permanentsd’ELSA, ce qui dénote momplication forte dans la vie du laboratoire, ainsi
que ma volonté departiciper a des réunions d’orientation et de prise de décision

concernant la vie collective
E.3.3 Qualités personnelles

Le suivi de la formation « Exprimer et valoriser snacquis » a été I'occasion de mieux
identifier certaines qualités et potentiels perst&inCela m’'a permis d’identifier une certaine
aisance relationnelle qui se traduit par mogodt du travail en groupe et mon envie
d’apporter du soutien et dencourager notamment dans le cadre de mes missions
d’enseignement et de formation. De méme la coopérast une valeur stimulante dans le
cadre de mon travail.

La prise de risquesn’est pas un frein a mon épanouissement, et gepsandre des décisions
sans angoisser. Madaptabilité a différentes situations se fait sans probleme’est méme

un moteur de ma vie personnelle aussi bien quegsainnelle.
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E.3.4 Création d'un réseau professionnel

Mon réseau professionnel s’est construit et étaffiécours de ces années de thése. La
premiere source de contacts a été I'annuaire deierenéleves de I'école de Montpellier
SupAgro. Par ailleurs j'ai gardé de bonnes relatiavec les personnes qui m’ont encadré au
cours des stages effectués pendant cette périmdeqa’avec les autres stagiaires rencontrés.
Ces relations occupent des postes aussi bien dasecteur public que privé, et leurs avis
m’éclairent sur leurs emplois respectifs.

Les différentes conférences auxquelles jai paéen’ont amené a rencontrer des doctorants,
mais aussi des chercheurs et des industriels liemvtadlans des secteurs identiques ou proches
du mien. Grace a ces rencontres, une piste profesdie en partenariat avec Veolia semble
se dessiner.

Toutes les personnes avec qui j'ai travaillé supriget SYMBIOSE sont aussi des contacts
privilégiés, car c’est avec et grace a eux quepiamener a bien ce projet sur trois ans. Enfin
les membres du pble ELSA, et plus particuliérenoenix basés sur le site de la Gaillarde a

Montpellier SupAgro, constituent le socle de base& réseau en construction.
E.4 Résultats, impacts de la these

E.4.1 Impacts scientifiques

Les trois années de thése ont été I'occasion deepi€ mes travaux aussi bien dans des
revues scientifiques spécialisées que lors dietaions orales a des colloques et
conférences. Ces travaux ont été a la base debomion entre certains partenaires de
SYMBIOSE et des industriels qui souhaitaient secpen plus en profondeur sur la
production de biocarburants a partir de biomasg&lal lls ont été aussi utilisés dans le cadre
de réponse a des appels d’offre de projets natiorisuont permis d’identifier les principaux
points noirs de ce mode de production d’énergideetéfinir de futurs axes de recherches
pour en améliorer les bilans environnementaux etgétiques.

Les travaux spécifiques au domaine de I'ACV apparties €léments de réponse a une limite
souvent pointée du doigt, a savoir la non prisecempte du temps. lls établissent une
méthodologie a suivre pour mieux aborder ce probletproposent des outils informatiques
pour pouvoir y répondre.

Une liste des travaux réalisés au cours de cettetbst présentée en 0 de cette thése.

E.4.2 Impacts personnels
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La conduite de ce projet sur trois ans représente étape majeure de ma construction
personnelle. Une fois la thése en route, et aetfur mesure que le temps s’écoulait, je me
suis donné de plus en plus de moyen pour meneme teette aventure de la fagcon qui me
satisferait le plus. Cela a certes impliqué quedggecrifices (comme tout travail de thése...)
mais le jeu en valait la chandelle. Rencontreraatailler avec des personnes aussi passionnés
gue moi, si ce n'est plus, par des préoccupatiomsa@nementales, et constater au quotidien
leurs efforts de recherche et leurs questionnembniss doutes et leurs réussites, ont été de

sacrés exemples de persévérance et de bellesaveimgre.
E.4.3 Pistes professionnelles envisagées

J'envisage plusieurs pistes professionnelles au’'de ma thése. Mon objectif majeur est de
contribuer a la protection de I'environnement erttarg a profit mes compétences dans le

domaine des bioénergies et de la gestion de I'eau.
E.4.3.1R&D dans le secteur privé :

Le secteur d’activité des entreprises m’intéressant des bioénergies a la gestion de 'eau. Il
est primordial pour moi de m’investir dans une eptise pour laquelle la préservation de
I'environnement est au cceur des préoccupations.

Les missions de recherche et développement quaifeagerais développer sont :

- Expertise sur 'ACV des filieres de production dedmergies a partir de microalgues.

- Expertise sur 'ACV des filieres de traitement dad.

- ACV de filiere couplant systeme de traitement @&l et production d’énergie. Une
des pistes de recherche serait la problématiquda deultifonctionnalité de ces
systémes.

- Application de l'intégration d’'une dynamique temeite en ACV a ces systemes.

Pour cela, les capacités que je pourrais mettesant sont :

- la mise au point de processus méthodologiques,

- la capacité d’intégrer des informations de soudiesrses,

- l'adaptation aux nouvelles technologies et auxédéits projets,

- l'autonomie et l'initiative,

- la maitrise de I'anglais.
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Au cours de ma thése et de mes études d’ingénigoname, j'ai pu étre en contact avec des
acteurs privés dont les domaines d’exercice cooregnt a mes attentes professionnelles.
Une piste de collaboration future semble étre amg@able avec une des entreprises
rencontrée. Cela déboucherait sur la mise en plwe poste en partenariat avec cette
entreprise et un centre de recherche universitaird-américain spécialisé en ACV. Ces deux
organismes sont déja impliqués dans des projetsncoms ce qui pourrait s’'avérer étre un

atout dans le montage du projet.
E.4.3.2Maitre de conférences :

L'activité de recherche est stimulante en soi etgahaiterai la coupler a une activité
d'enseignement. En effet, suite a mes quelquesrierpés préalables dans ce domaine je
pense que la transmission du savoir est un vrai @éfémement stimulant, et que le contact

avec le monde étudiant permet de ne pas perdreapeadune certaine réalité de terrain.
Mon plan d’action pour mener a bien cette rechedtamploi apres la these consiste a :

- poursuivre I'activation de mon réseau,

- continuer la prospection et le ciblage de strustem@respondant a mes objectifs.
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Tableau E.2 : Montants des différents postes de dépses

Codts totaux
Nature de la dépense Détails Nombre C.OL.H Quote- | TOTAL
dunité unitaire ' part' (en
moyen | utilisation | euros)
Ressources Humaines Salaire brut
Doctorant 2000 36 1 72 000
Encadrant 1 4 364 36 0.1 15 71G
Prime encadrement
Encadrant 2 4 364 36 0.05 7 855
Prime encadrement
Encadrant 3 7025 36 0.02 5058
Prime encadrement
Autre personnel (réunions) 3 500 1 1 3500
Sous-totalRessources Humaines 103 583
Consommables et Infrastructures
Sous TotalConsommables et 80 36 2 880
Infrastructures
Matériel Taux d’amortissement
Ordinateur de bureau 1 1 2 000 2000
Logiciels de bureau 1 1 1160 1160
Sous-totalMatériel 3160
Déplacements Transport Autres
Missions en France 405 108 1 513 513
Missions a I'étranger
Congrés en France 701 915 1 1616 1616
Congreés a I'étranger 904 1750 1 2 654 2 654
Sous-totalDéplacements 4783
Formations
Formations 1 2500 2500
Autres frais (inscription a 'université) 3 359 1077
Sous-totalFormations 3577
Documentation et communication 1 300 300
TOTAL 118 283
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Abstract

Biofuel production from microalgae is more and more pointed out as an
interesting alternative to produce bioenergy. An innovative way for taking
advantage of the energetic content of the microalgae is to directly carry out
anaerobic digestion, and to use the biogas as a biofuel. This PhD work focuses
on the environmental evaluation of this new technology. A critical review of Life
Cycle Assessment (LCA) studies of algal biofuels is firstly done. Then a prospective LCA of
microalgae culture coupled to biogas production is carried out, based on bibliographic data,
experimental results and dynamic models. Literature about biofuel and biogas production from
microalgae has underlined the high contribution of electricity to the assessed impacts. A LCA of
biodiesel production using electricity produced by local and renewable sources has been undertaken
in order to estimate potential impacts’ modifications and to compare them with the consequences of
an increase of microalgal productivity.

Life Cycle Inventory (LCI) is usually based on steady-state and linear models of elementary processes
and temporal or spatial variations of commodity flows and emissions are most of the time ignored or
aggregated within the overall uncertainty. Furthermore Life Cycle Impact Assessment (LCIA)
framework generally assumes that the biological processes respond linearly to environmental
disturbances and that threshold effects can be neglected. As the development of dynamic impact
methods is based on dynamic inventory data, it seems essential to develop a general methodology to
achieve a temporal LCI. This PhD thesis presents a methodology to pursue a dynamic LCI based on
the identification of key flows by sensitivity analyses. Once these commodity flows and environmental
flows have been identified, their own timescales are compared to the inherent timescales of the
impact categories affected by the flows. From this perspective, temporal dimensions of different
impact categories are suggested and discussed. This approach is illustrated by theoretical and
existing bioenergy systems.

(PhD thesis in French including journal articles in English)
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