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Introduction

Les modes de transport à notre disposition sont très importants pour le déroulement des

événements de notre vie quotidienne. La disponibilité et les coûts de ces modes de trans-

port influencent nos choix dans notre environnement privé (par ex. Shopping et loisirs) et

professionnel (ex. Lieu de travail). Dans les pays plus développés en particulier, l’invention

des véhicules motorisés il y a environ 130 ans a conduit à des changements radicaux non

seulement dans le secteur des transports, mais aussi dans la façon dont nous façonnons nos

vies. Cela a considérablement élargi notre champ d’action car la mobilité individuelle sur de

longues distances est devenue disponible et abordable.

Aujourd’hui, la mojor partie des kilomètres parcourus, sont parcourus par des véhicules

privés tandis que le reste est couvert par le bus, le tramway, le trafic ferroviaire et aérien.

(International Transport Forum, 2010) [18]. Cette répartition montre l’importance et la né-

cessité des véhicules motorisés. Dans le même temps, le nombre de personnes vivant dans

les zones urbaines a considérablement augmenté. Avec plus de la moitié de la population

mondiale vivant dans les zones urbaines (55%, contre 30% en 1950), l’urbanisation déter-

mine la répartition spatiale de la population mondiale et est l’une des quatre méga-tendances

démographiques. (Nations Unies) [27]. Ce changement, associé à une population mondiale

croissante, signifie qu’il existe de plus en plus de zones dans le monde avec une forte densité

de population et de véhicules.
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Cependant, l’invention des véhicules motorisés n’a pas seulement apporté des avantages.

L’utilisation des combustibles fossiles qui en résulte a des impacts négatifs notamment sur

l’environnement. Les problèmes environnementaux actuels dus au trafic sont principalement

liés à l’utilisation du pétrole brut. Le pétrole brut est une ressource fossile et donc finie

utilisée pour la production de diesel et d’essence. La production et la combustion de ces

carburants entraînent deux défis environnementaux majeurs : l’émission de gaz à effet de

serre (GES) et la pollution atmosphérique locale, en particulier dans les grandes villes.

En fait, le transport est l’une des principales causes des émissions anthropiques de GES.

La figure 1 montre la contribution du secteur des transports en référence aux secteurs de

l’électricité et du chauffage, de l’industrie, des résidences et autres. 22% des émissions anthro-

piques mondiales de GES peuvent être attribuées au transport. La majorité de ces émissions

provient du transport routier tandis que le reste provient du transport maritime, de l’aviation

et autres. Dans le même temps, le trafic entraîne une pollution atmosphérique importante,

en particulier dans les grandes villes. Les particules, une forme de pollution de l’air, peuvent

avoir des effets négatifs sur la santé humaine comme les maladies cardiovasculaires ou le can-

cer du poumon [25]. Les estimations suggèrent qu’en 2010, environ 3,2 millions de personnes

sont décédées prématurément en raison de l’exposition aux particules [39].

Industrie 20% 20% Route 75%
Electricité et chauffage 41% Maritime 11%
Transport 22% Aviation 10%
Résidentiel 6% Autres 4%
Autres 10%

Route

20%

41%

22%

6%

10%

Industrie 20% Electricité et chauffage Transport Résidentiel Autres 

0% 20% 40% 60% 80%

Route 

Maritime 

Aviation 

Autres 

Figure 1: Émissions anthropiques de gaz à effet de serre par secteur en 2010
[données de l’AIE (2012)]
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À l’avenir, nous pouvons nous attendre à ce que ces défis deviennent de plus en plus

graves. La disponibilité des véhicules dans un pays est étroitement liée à la croissance éco-

nomique du pays. Un revenu plus élevé incite les voyageurs à se tourner vers des modes

de transport plus rapides et plus énergivores. Alors que les pays développés ont atteint un

point proche de la saturation de la possession de véhicules, les pays émergents possèdent un

fort potentiel de croissance. Par conséquent, le nombre de véhicules et leurs incidences sur

l’environnement augmenteront à mesure que le PIB des pays en développement et émergents

du monde comme la Chine, l’Inde et le Brésil augmentera [36].

Compte tenu de l’importance et du potentiel de croissance des véhicules motorisés ainsi

que de leurs enjeux environnementaux, il devient évident qu’il est nécessaire de prendre des

mesures qui réduisent l’impact environnemental de ces véhicules. Une option qui peut of-

frir des avantages par rapport aux véhicules conventionnels est l’introduction de véhicules

électriques (VE) [36]. Les véhicules électriques résolvent le défi des émissions locales des

véhicules. Ceci est particulièrement important pour les zones urbaines. En outre, les trains

d’entraînement électriques composés d’un moteur électrique et d’une batterie peuvent at-

teindre des rendements plus élevés que le train d’entraînement des véhicules conventionnels.

Un groupe motopropulseur électrique permet également l’utilisation de l’électricité prove-

nant de sources renouvelables avec de faibles impacts environnementaux par rapport aux

combustibles fossiles. La fabrication de véhicules électriques (VE) conduit potentiellement à

des économies d’impacts environnementaux encore plus importantes par rapport aux solu-

tions conventionnelles. Cependant, des aspects tels que l’utilisation de matériaux différents

et des processus de production plus énergivores par rapport aux véhicules conventionnels

peuvent également entraîner des impacts environnementaux plus élevés. La production des

composants de la chaîne cinématique électrique - en particulier la batterie - est énergivore

et utilise des assemblages qui nécessitent des processus de recyclage complexes. De même,

les matériaux légers sont généralement plus énergivores que l’acier conventionnel et peuvent

être moins adaptés au recyclage [40].

3



D’autre part, pour un véhicule donné, l’impact environnemental de la phase d’utilisation

n’est pas une valeur globalement valable. Le produit des kilomètres parcourus, de l’impact

environnemental de la source d’énergie par unité et de la consommation d’énergie du véhicule,

détermine principalement l’impact environnemental de la phase d’utilisation. Ces paramètres

sont influencés par les conditions d’utilisation. Par exemple, la consommation d’énergie pour

le chauffage et le refroidissement d’un VE dépend de la température ambiante. La tempé-

rature ambiante dépend du type de climat ainsi que de l’heure du jour et de l’année. Le

temps de conduite dépend du modèle d’utilisation [4]. Par conséquent, il est nécessaire de

considérer l’ensemble de ces facteurs - pour répondre à la question de savoir si les VE sont

un bon choix environnemental.

Suite à cette introduction, nous allons tenter de répondre à cette question à partir des

études d’ACV publiées sur les véhicules électrique. Le document est organisé en cinq chapitre.

L’introduction présente la motivation de l’analyse de cycle de vie (ACV) sur les véhicules

électrique. Cette partie souligne la pertinence du transport en véhicule privé et les impacts

environnementaux qui y sont liés. Les véhicules électriques sont présentés comme une solution

pour atténuer ces impacts. Au Chapitre 1, les principaux composants et le fonctionnement des

véhicules électriques ainsi que la composition de leur consommation d’énergie sont présentés

et la question des impacts environnementaux liées à leur déploiements. Dans le chapitre 2,

nous décrivons la méthode ACV - l’outil d’évaluation environnementale des produits. L’état

des recherches sur le sujet est réalisé au Chap. 3. Les directives ACV des véhicules ainsi que

les études ACV sur les véhicules électriques.
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Chapitre 1

Introduction à l’Analyse de Cycle de Vie
(ACV)

Ce chapitre décrit la méthodologie et les aspects organisationnels de Analyse de Cycle de

Vie (ACV)

Aujourd’hui et dans les années à venir, l’industrie doit jouer un rôle primordial vis-à-vis de

l’environnement, non seulement comme l’une des principales sources d’impact environnemen-

tal, mais aussi comme l’un des principaux acteurs de la proposition de nouvelles solutions. La

politique environnementale liée à l’industrie visait à l’origine à contrôler les émissions dans

divers environnements. Il a été largement estimé que des mesures techniques correctives à

l’extrémité de la conduite réduiraient suffisamment l’impact environnemental. Cependant,

comme nous l’avons vu au fil des ans, cela est insuffisant pour arrêter la dégradation progres-

sive de l’environnement et manque également de flexibilité pour une industrie en évolution.

D’une part, il est nécessaire de faire un saut quantitatif dans cette approche, y compris l’ex-

pression du risque ; d’autre part, les considérations environnementales doivent être incluses

dans toute la gamme de la gestion industrielle. Cela signifie que nous devons tenir compte de

l’impact sur l’environnement à toutes les étapes de la production, de la commercialisation,

de l’utilisation et de la fin de vie une fois la vie d’un produit terminée. La figure [38] présente

un aperçu de ces méthodes conceptuellement liées à la gestion environnementale.
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1. Economic: we need economic growth to assure our material welfare.
2. Environmental: we need to minimize environmental damage, pollution,

and exhaustion of resources.
3. Social: the world’s resources should be shared more equitably between

the rich and the poor.

 

FIGURE 1.1

 

Conceptually related methods in environmental management. (Adapted from
De Smet, B. et al., Life-cycle assessment and conceptually related programs, working group
draft, SETAC-Europe, Brussels, 1996.)D
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Figure 1.1: Méthodes conceptuellement liées dans la gestion de l’environnement.[38]

1.1 Bref historique de l’ACV

L’ACV a été proposée pour la première fois en Europe et aux États-Unis à la fin des

années 60 et au début des années 70, concernant principalement les effets environnementaux

des contenants de boissons. Par la suite, des applications pratiques majeures ont été apportées

par les industries chimiques visant l’examen des substances toxiques et la réduction de la

pollution. Plus tard, des efforts importants pour élargir l’application de l’ACV sont venus de

la Société de Toxicologie et Chimie de l’Environnement (SETAC) en 1990 pour promouvoir

l’ACV dans le monde et étendre la définition de l’ACV. De nos jours, l’ACV a évolué pour
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devenir un outil quantitatif efficace et dominant pour mesurer les impacts environnementaux

1.2 Analyse de cycle de vie ; définition

L’analyse du cycle de vie (ACV) est une technique permettant d’évaluer les aspects envi-

ronnementaux associés à un produit tout au long de son cycle de vie. Elle est aussi considéré

un outil utilisé pour évaluer les impacts environnementaux associés à un produit, un service

ou un système en relation à une fonction particulière en considérant toutes les étapes de son

cycle de vie. Les applications les plus importantes sont :

– Analyse de la contribution des étapes du cycle de vie à la charge environnementale
globale, généralement dans le but de prioriser les améliorations sur les produits ou
les processus. Autrement dit, elle permet l’identification des points sur les quelles un
produit peut être amélioré.

– L’application de l’ACV et les pratiques de minimisation des déchets associées par la
gestion, la conception et la fabrication peuvent également conduire à des produits
meilleurs et moins polluants.

– Une étude intéressante sur la manière dont l’ACV est utilisée [19] montre que les
raisons les plus courantes pour l’application de l’ACV sont à des fins internes, comme
l’amélioration des produits, le soutien aux choix stratégiques et l’analyse comparative.

Comme le montre la figure 1.2, le cycle de vie d’un produit peut commencer par l’extrac-

tion des matières premières des ressources naturelles du sol et par la production d’énergie.

Les matériaux et l’énergie font alors partie de la production, de l’emballage, de la distribu-

tion, de l’utilisation, de la maintenance et éventuellement du recyclage, de la réutilisation,

de la récupération ou de l’élimination finale. À chaque étape du cycle de vie, il est possible

de réduire la consommation de ressources et d’améliorer les performances du produit [35].

1.3 Développement durable et ACV

Le lien entre l’ACV et développement durable est étroit. Une définition largement utilisée

du développement durable est : ńun développement qui répond aux besoins du présent sans

compromettre la capacité des générations futures et la capacité des générations futures de
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thinking (LCT) offers this totality: a comprehensive analysis of the topic it requires, leading to
solutions for reducing impacts in an absolute and not a relative way.

As shown in Fig. 1.1, a product’s life cycle can begin with the extraction of raw materials
from natural resources in the ground, and with energy generation. Materials and energy are
then part of production, packaging, distribution, use, maintenance, and eventually recycling,
reuse, recovery, or final disposal. In each life cycle stage there is the potential to reduce re-
source consumption and improve the product’s performance.

The life cycle metaphor is borrowed from the field of biology. For example, the life cycle of
a butterfly starts with an egg, which bursts and lets a caterpillar out, which then turns into a
pupa, fromwhich a butterfly emerges. The latter eventually dies after laying eggs for the cycle
to be repeated. In much the same way a man-made object starts its lifecycle by the harvesting
and extraction of resources, followed by production, use, and eventually management as
waste, which marks the end of the life cycle (Bjørn et al., 2018a).

To minimize impacts, five levers can be used in practice, from a life-cycle perspective: life-
time extension, dematerialization, manufacturing efficiency, substitution, and recovery
(Olivetti and Cullen, 2018). That’s why we talk about LCT. Decisions made considering a full
life cycle perspective and broader implications on the environmental, economic, and social
pillars of a healthy planet, allow us to address unintended trade-offs between these pillars,
and focus attention on the key drivers of change. As a result, progress towards sustainable
development is faster and more efficient than when decisions are isolated (LCI, 2017).

Thinking in terms of the life cycle, businesses recognize that each choice sets the stage for
not only how the product will look and function, but also for how it will impact the

Ressources
naturelles

Incin®ration et mise
en d®charge

R®cup®ration

Disposition

Utilisation et
entretien

Recyclage des mat®riaux
et composants

Extraction des
mati¯res premi¯res 

Conception et
production

R®utilisation

Emballage et
distribution

FIG. 1.1 A typical product lifecycle dia-
gram. Life Cycle Initiative, https://www.

lifecycleinitiative.org/starting-life-cycle-thinking/

what-is-life-cycle-thinking/.

2 1. Introduction. Life cycle thinking

Figure 1.2: Un diagramme typique du cycle de vie du produit [35].

répondre à leurs besoins.ż Pour que le développement soit durable, il doit intégrer la gérance

de l’environnement, le développement économique et le bien-être de tous. Le développement

durable est le but ultime de l’application de toutes les approches du cycle de vie. D’une part,

la durabilité qui suppose d’accorder une priorité absolue aux besoins essentiels de manière

cohérente avec les limites environnementales, les technologies disponibles et le contexte so-

cioculturel, d’un autre côté, l’ACV vise à considérer tous les impacts associés au cycle de

vie d’un produit afin d’indiquer la priorité des interventions les plus pratiques et utiles. La

figure 1.3 montre le lien possible entre l’ACV et le développement durable à travers les trois

piliers de la durabilité.
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Figure 1.3: Lien possible entre l’ACV et le développement durable dans la pers-
pective du triple résultat.[35].

1.4 Les étapes de l’ACV

L’ISO a normalisé le cadre technique de la méthodologie d’analyse du cycle de vie dans

les années 90. Sur cette base, selon ISO 14040 (1997), l’ACV comprend les étapes suivantes

(Figure1.4)

• Définition de l’objectif et du champ de l’étude

• Analyse d’inventaire de tous les flux entrants et sortants. Cet effort de collecte de données
est généralement appelé l’étape de l’inventaire du cycle de vie (LCI).

• Évaluation de l’impact, il s’agit de comprendre la pertinence environnementale de tous les
flux entrants et sortants.

• Interprétation

Les étapes de l’ACV sont réparties selon des modèles ISO. Par exemple, ISO14040 (1997)

fournit le cadre général de l’ACV. L’ISO 14041 (1998) fournit des lignes directrices pour la

détermination de l’objectif et de la portée d’une étude ACV et pour la réalisation d’un

inventaire du cycle de vie (LCI). L’ISO 14042 (2000) traite de l’étape d’analyse d’impact

sur le cycle de vie (ACVI) et l’ISO 14043 (2002) fournit des énoncés pour l’interprétation
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“The results of this research showed that the percentage of non-protein nitrogen to total protein in samples 

containing prebiotic starter cultures increased more than the control”, but that was not verified (no 

significant differences in the results reported) 

If the number of Lactobacillus brevis bacteria until the end of the 30‐day of storage period at pH 4.9, 

was high and decrease at pH 4.7 , how the highest amount of NPN/TN was observed  at T7 (pH 4.7)?  
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Figure 1.4: Lien possible entre l’ACV et le développement durable dans la pers-
pective du triple résultat.[35].

des résultats produits par une ACV. De plus, des directives techniques illustrent comment

appliquer les normes [34].

1.4.1 Définition de l’objectif et du champ de l’étude

Il est important de définir soigneusement un objectif et une portée de l’étude ACV au tout

début car il a une forte influence sur les étapes ultérieures [2]. Les choix les plus importants

(souvent subjectifs) sont décrits, tels que :

• La raison de l’exécution de l’ACV et les questions auxquelles il faut répondre.

• Une définition précise du produit, de son cycle de vie et de la fonction qu’il remplit.

• Dans le cas où des produits doivent être comparés, une base de comparaison est définie
(unité fonctionnelle).

• Une description des limites du système.

• Hypothèses et limites.

• Les exigences relatives à la procédure d’analyse d’impact et l’interprétation ultérieure à
utiliser.
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• Les publics visés et la manière dont les résultats seront communiqués.

• Le type et le format du rapport requis pour l’étude.

1.4.1.1 La fonction du système. Une fois que l’objectif est défini, les produits ou les

systèmes être comparés sur la base d’une fonction commune. Des scénarios, qui représentent

les différentes alternatives, sont choisis pour satisfaire la même fonction. Cette fonction de

système doit être clairement définie, car elle est à la base de la détermination de deux éléments

essentiels de l’ACV : l’unité fonctionnelle et les frontières du système. Pour examiner chaque

option de la manière la plus objective possible, la fonction doit être déterminée avant de

définir l’unité fonctionnelle ou les limites du système [29, 34].

1.4.1.2 L’unité fonctionnelle et flux de référence. L’unité fonctionnelle ou la

base de comparaison est une question particulièrement importante dans les comparaisons

de produits. Dans de nombreux cas, on ne peut pas simplement comparer les produits A et

B, car ils peuvent avoir des caractéristiques de performance différentes. Selon ISO, l’unité

fonctionnelle c’est une performance quantifiée d’un système de produits, d’un service offert,

destinée à être utilisée comme unité de référence dans une analyse du cycle de vie. C’est

un élément de mesure qui permet de quantifier la fonction remplie par le produit étudié. La

détermination de l’unité fonctionnelle offre une référence à laquelle tous les flux de l’inven-

taire sont rapportés [14]. Par exemple, un carton de lait ne peut être utilisé qu’une seule

fois, tandis qu’une bouteille de lait consigné peut être utilisée dix fois ou plus. Si le but de

l’ACV est de comparer les systèmes de conditionnement du lait, on ne peut pas comparer

une brique de lait avec une bouteille. Une bien meilleure approche consiste à comparer deux

modes d’emballage et de livraison de 1 000 litres de lait. Dans ce cas, on comparerait 1000

cartons de lait avec environ 100 bouteilles et 900 lavages (en supposant 9 allers-retours pour

chaque bouteille) [34].

Lorsque la fonction, l’unité fonctionnelle et le flux de référence sont déterminés, le système

peut être modélisé. En effet, le système peut être défini comme ń un ensemble d’éléments en

interaction dynamique ż, les éléments étant des procédés (par exemple : des procédés indus-

triels). La démarche de modélisation consiste donc en la mise en interrelation de différents
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procédés unitaires, chacun accomplissant une activité unique ou un groupe d’opérations,

reliés entre eux par des flux de produits intermédiaires ou de déchets à traiter. De plus,

le système échange des flux de matières et d’énergie avec l’environnement (et des flux de

produits avec l’économie). Dans la modélisation, les procédés unitaires sont donc reliés à

l’environnement par des flux élémentaires (et à l’économie par des flux de produits). Les

flux élémentaires entrants sont typiquement l’utilisation des sols, l’extraction de matières et

l’extraction d’énergie primaire. Les flux élémentaires sortants correspondent aux émissions,

polluantes ou non, dans l’eau, l’air et le sol [34].

22 
 

FLUX ÉLÉMENTAIRES SORTANTS FLUX ÉLÉMENTAIRES ENTRANTS 

fonctionnelles doit être le double de l’impact d’une unité fonctionnelle »
13

. A nouveau, lors d’une 

ACV portant sur un composant d’un ensemble, on se référera dans l’UF à la fonction de l’ensemble.  

Ensuite, pour une unité fonctionnelle définie, on mesure pour chaque alternative le flux de référence 

(ou ratio d’"utilisation équivalente"), qui correspond aux quantités de produits ou de services 

nécessaires pour remplir la fonction. Afin d’illustrer cette notion, prenons l’exemple d’une fonction de 

séchage des mains : pour la réaliser, on aura besoin d’une serviette en tissu (première alternative) ou 

de deux serviettes en papier (seconde alternative).  

Lorsque fonction, unité fonctionnelle et flux de référence sont déterminés, le système peut être 

modélisé. En effet, le système peut être défini comme « un ensemble d’éléments en interaction 

dynamique »
14

, les éléments étant des procédés (par exemple : des procédés industriels). La démarche 

de modélisation consiste donc en la mise en interrelation de différents procédés unitaires, chacun 

accomplissant une activité unique ou un groupe d’opérations, reliés entre eux par des flux de produits 

intermédiaires ou de déchets à traiter. De plus, le système échange des flux de matières et d’énergie 

avec l’environnement (et des flux de produits avec l’économie). Dans la modélisation, les procédés 

unitaires sont donc reliés à l’environnement par des flux élémentaires (et à l’économie par des flux de 

produits). Les flux élémentaires entrants sont typiquement l’utilisation des sols, l’extraction de 

matières et l’extraction d’énergie primaire. Les flux élémentaires sortants correspondent aux 

émissions, polluantes ou non, dans l’eau, l’air et le sol.  

La figure ci-dessous illustre la démarche, telle que prescrite par la norme ISO 14 041 : 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Exemple d’un procédé unitaire dans un système (selon ISO 14 041) 

Source : JOLLIET et al. (2005) 
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Figure 1.5: Exemple d’un procédé unitaire dans un système (selon ISO 14 041) [30]

Lorsque tous les procédés unitaires ont été identifiés et schématisés, on obtient un dia-

gramme général de tous les flux échangés dans le système, appelé arbre des procédés (ń flow

chart ż en anglais), qui permet de visualiser les différentes alternatives ou scénarios étudiés

dans l’analyse du cycle de vie.

1.4.1.3 Les limites du système. Enfin, il convient de fixer les limites du système,

c’est-à-dire déterminer les modules ou procédés à considérer ou à exclure pour la modélisa-

tion et l’inventaire qui suivra. Par définition, tous les procédés nécessaires à la réalisation de

la fonction doivent être pris en compte dans l’ACV, du berceau à la tombe. Idéalement, la
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sélection se fait grâce à l’analyse de l’arbre des procédés et doit couvrir l’ensemble du cycle

de vie : extraction des matières premières, fabrication des équipements et des infrastructures,

la production du produit proprement dit, l’utilisation du produit et le traitement des dé-

chets (réutilisation, recyclage ou élimination). Cependant, dans certains cas, un ou plusieurs

procédés unitaires peuvent être exclus. Par exemple, les systèmes de produits ont tendance à

être interdépendants de manière très complexe. Par exemple, dans une ACV sur des cartons

de lait, des camions sont utilisés. Cependant, les camions sont également des produits avec

un cycle de vie. Pour produire un camion, de l’acier est nécessaire, pour produire de l’acier, il

faut du charbon, pour produire du charbon, des camions sont nécessaires, etc. Il est clair que

l’on ne peut pas retracer tous les intrants et extrants vers un système de produits, et qu’il

faut définir des limites autour du système. Il est également clair qu’en excluant certaines

parties car elles sont en dehors des limites du système, les résultats peuvent être faussés[34].

Il est utile de dessiner un diagramme du système et d’identifier les limites de ce dia-

gramme. Les choix importants dans ce domaine sont :

• La production et l’élimination des biens d’équipement (camions, machines de moulage
par injection, etc.) seront-elles incluses ? Comme dans l’analyse énergétique, on peut
distinguer trois ordres :

1. Première commande : seuls la production des matériaux et le transport sont inclus
(cela est rarement utilisé en ACV).

2. Deuxième ordre : tous les processus au cours du cycle de vie sont inclus, mais les
biens d’équipement sont laissés de côté.

3. Troisième ordre : maintenant les biens d’équipement sont inclus. Habituellement,
les biens d’équipement ne sont modélisés que dans un mode de premier ordre, de
sorte que seule la production des matériaux nécessaires à la production des biens
d’équipement est incluse.

• Quelle est la frontière avec la nature ? Par exemple, dans une ACV sur papier, il est
important de décider si la croissance d’un arbre est incluse. Si c’est le cas, on peut
inclure l’absorption de CO2 et l’effet d’utilisation des terres. Dans les systèmes agricoles,
il est important de décider si les zones agricoles sont considérées comme faisant partie
de la nature ou comme un système de production (technosphère). Si cela est considéré
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comme la nature, tous les pesticides appliqués doivent être considérés comme une
émission. Si les zones agricoles sont considérées comme un système économique, on
peut exclure les pesticides qui restent dans la zone, et n’inclure que les pesticides qui
lessivent, s’évaporent ou qui sont accidentellement pulvérisés à l’extérieur du champ.

La définition des limites du système peut être effectuée selon les critères suivants : limites

du cycle de vie, limites géographiques et limites de charge environnementale.

1. Limites du cycle de vie
Supposons que la durée du cycle de vie d’un produit se compose des étapes illustrées à
la figure 1.6. Différentes limites du système peuvent être définies en fonction de l’étape
du cycle de vie ; si elle est considérée comme toute la durée de vie depuis l’extraction
des matières premières jusqu’à l’élimination finale, les limites seront définies comme
ńdu berceau à la tombeż. Lorsque la destination d’un produit n’est pas connue, l’ana-
lyse sera arrêtée après la fabrication et les limites seront du berceau à la porte 3.
D’autres études concernant la ńgéranceż du produit prendront en charge le produit de
la fabrication à l’élimination, définissant la porte 3 à la tombe . Dans une situation
de pratiques ACV matures, chaque étape du cycle de vie effectuera sa propre analyse
porte-à-porte et l’ensemble du processus du berceau à la tombe sera le résultat de la
composition d’un ensemble de systèmes porte-à-porte .

 

  

 

   

 

 

Extraction 
de matière 
première 

Transport 
de matière 
première  

              
Fabrication 

  
Distribution 

    
Décharge 

berceau Porte1 Porte4 Porte3 Porte2 Tombe 

Figure 1.6: Étapes du cycle de vie du produit. [29]

2. Limites géographiques
Ces limites tiennent compte des limites géographiques pour établir les limites du sys-
tème de produits. Ils peuvent être considérés comme des limites du cycle de vie lorsque
les différentes étapes du cycle de vie sont confinées dans une région. Ces critères sont
bien recommandés dans les cas d’études d’ACV spécifiques à un site.
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3. Limites de charge environnementale
Les différents types de charge environnementale sont les matières premières renouve-
lables et non renouvelables, les émissions atmosphériques et liquides, les déchets solides,
les pertes d’énergie, les rayonnements et le bruit. L’ACV peut être réalisée en consi-
dérant la liste complète des entrées et sorties (ACV complète) ou en tenant compte
des émissions atmosphériques et liquides (ACV partielle). Dans la figure 1.7, l’ACV
partielle 1 ne considère que les émissions atmosphériques et liquides et est réalisée du
début (berceau) jusqu’à la porte 2. L’ACV partielle 2 ne prend en compte que les
déchets solides et les pertes d’énergie et va de la porte 1 à la fin de vie la tombe).

   

described and assessed in a systematic way that allows other practitioners to under-
stand and reproduce the actual LCA. Initial data quality requirements must be done
with the assistance of the following parameters:

• Time-related coverage concerns a representative age (e.g., a period of 5
years) and minimum time frequency (e.g., annual). 

• Geographical coverage means a geographic area from which data for a
process unit should be collected (local, regional, national, continental or
global) in order to satisfy the goal and approach (site specific or chain
specific) of the study.

• Technology coverage reflects the nature of the technology used in process
units. Depending on the product system and the goal of the study, a
technological mix should be used. In this case, the technology coverage
is considered, for example, as weighted average of the actual process mix,
best available technology or worst operating unit.

Further description that defines the nature of the data collected from specific
sites vs. data from published sources and whether the data are be measured, calcu-
lated (e.g., by material or energy balance) or estimated by similarity (from other
process units with similar operational conditions to that presented by the system in
study) will also be considered.

Data quality indicators such as precision, completeness, representativeness, con-
sistency and reproducibility should be taken into consideration in a level of detail
depending on the premises of the goal and scope definition step. Chapter 5 presents
and discusses some techniques of data analysis applied in order to assess the uncer-
tainty of the data to be used in the life-cycle inventory.
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Figure 1.7: Limites de l’ACV. [29]

1.4.2 Analyse d’inventaire (LCI)

Dans l’ACV, l’inventaire du cycle de vie est considéré comme l’étape au cours de laquelle

toutes les charges environnementales ou tous les effets environnementaux générés par un

produit ou une activité au cours de son cycle de vie sont identifiés et évalués. Les charges

environnementales sont définies ici comme la quantité de substances, de rayonnements, de

bruits ou de vibrations émis ou retirés de l’environnement qui provoquent des effets nocifs
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potentiels ou réels. Dans cette définition se trouvent : les matières premières et la consom-

mation d’énergie, les émissions dans l’air et l’eau, la production de déchets, les radiations,

le bruit, les vibrations, les odeurs, etc. - ce que l’on appelle communément la pollution de

l’environnement. Les charges environnementales doivent être quantifiables [2].

Pour préparer une LCI, chaque charge environnementale (CE) générée par le procédé doit

être ajoutée aux CEs en raison des apports de matière et d’énergie et du résultat attribué au

produit. Ainsi, l’inventaire consiste essentiellement en un bilan de charge environnemental

dans lequel les CE attribuées à un produit sont la somme des CE attribuées aux intrants plus

celles générées par le processus. Pour illustrer cette procédure, le CO2 attribué au produit

de la figure 1.8 est la somme du CO2 émis par le procédé plus le CO2 produit lors de la

production des matières premières d’entrée et de la génération de l’apport d’énergie [2].

   

2.4 LIFE-CYCLE INVENTORY (LCI)

2.4.1 I

 

NTRODUCTION

 

Within LCA, life-cycle inventory is considered the step in which all the environ-
mental loads or environmental effects generated by a product or activity during its
life-cycle are identified and evaluated. Environmental loads are defined here as the
amount of substances, radiation, noises or vibrations emitted to or removed from
the surroundings that cause potential or actual harmful effects. Within this definition
can be found: raw materials and energy consumption, air and water emissions, waste
generation, radiation, noise, vibration, odors, etc. — what is commonly known as
environmental pollution. Environmental loads must be quantifiable (valuable).
Although other types of effects such as aesthetic, social, etc. must often be taken
into account, they are not considered in LCI.

To prepare an LCI, each environmental load (EL) generated by the process must
be added to the ELs due to material and energy inputs and the result assigned to the
product. Thus, the inventory basically consists of an environmental load balance in
which the ELs assigned to a product are the sum of ELs assigned to inputs plus the
ones generated by the process. To illustrate this procedure, the CO
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 assigned to the
product of Figure 2.4 is the sum of the CO
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 emitted by the process plus the CO

 

2

 

produced during the production of the input raw materials and the generation of the
energy input.

The development of an LCI can be divided into process flow diagram and data
collection, application of allocation criteria and environmental loads calculation.
Each of these substeps will be briefly discussed next.
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Data must be collected based on a process flow diagram of the system under study
according to the defined life-cycle boundaries. A typical example of flow diagram
applied to chair manufacturing is shown in Figure 2.5. Data collection is the most

 

FIGURE 2.4

 

CO

 

2

 

 assigned to a process in the life-cycle of a product. 

Procédé

0.3 kg/s
5 kg CO2/kg 1.5 kg CO2/s 

0.3 kg CO2/s 

Produit

2 kg CO2/s 
100 kW 
2 x 10-4 kg CO2/kJ 

 Flux d'énergie en amont

CO2

Émission

Débit massique en amont

0.2 kg CO2/s 

 

L1644_C02.fm  Page 48  Tuesday, October 21, 2003  3:07 PM

© 2004 CRC Press LLC  

Figure 1.8: CO2 affecté à un processus du cycle de vie d’un produit. [38]

Le développement d’un LCI peut être divisé en collecte de données, application de critères

d’allocation et calcul des charges environnementales.

1.4.2.1 Collecte de données. La collecte de données est la tâche la plus longue dans

une étude ACV ; l’établissement d’informations qualitatives et quantitatives concernant le

processus et ses flux élémentaires demande beaucoup de travail. La collecte de données peut
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s’appuyer sur des données provenant de différents types de sources de données, qui peuvent

être divisées en quatre catégories principales, comme présenté dans le tableau 1.1.

Table 1.1: Différents types de sources de données [20]

   

time-consuming task in an LCA study; establishing qualitative and quantitative
information concerning the process and its elementary flows requires a lot of work.
The data collection can build on data from different kinds of data sources, which
can be divided into four main categories, as presented in Table 2.2. 

When using data from an electronic database or literature, it is important to
ensure that they concern the relevant processes and come from secure sources, and
are updated and in accordance with the goal and the system range previously
established.

Experience with data collection shows large differences in the availability of
input and output data. Input data are the most readily available because energy and
raw material consumption are registered by the companies. Also, for cases of com-
panies with uniform production profiles, energy consumption per product unit can
be calculated on the basis of the company’s total energy consumption. For nonuni-
form profiles, energy consumption must be estimated for each individual process.

Output data, with the exception of the main product and sometimes some by-
products, are difficult to find. This difficulty is due in many cases to the absence of
control registers of all releases, and the impossibility of allocating the existing data
to the individual product. This feature is typically dependent on the size of the
company in the study. Nevertheless, as recommended by Hauschild and Wenzel

 

FIGURE 2.5

 

Simplified process flow diagram for chair manufacturing.

 

TABLE 2.2
Various Types of Data Sources

 

Data sources

 

Bases de données électroniques                                  Plusieurs bases de données fournies par des
logiciels commerciaux et publics et Internet

Données de la littérature                                             Articles scientifiques, rapports publics et études
ACV existantes

Données non déclarées                                                Fourni par des entreprises, des laboratoires, des
autorités et des sources associées

Mesures et / ou calculs                                                Calculé ou estimé lorsque les données sont
inexistantes ou devraient être améliorées

Trees Iron Ore  Oil Oil

Wood Iron Foam Fabric 

Chair 
Manufacturing  

Electricity Wood Wastes Chair
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1.4.2.2 Application des critères d’allocation. Dans l’ACV, le terme ńallocationż

signifie la répartition des charges environnementales (ou impacts environnementals). Si l’on

considère un procédé de fabrication pour un seul produit, il n’y a pas de problème d’allocation

car toutes les charges environnementales doivent être attribuées à ce produit. Dans un cas

très courant dans les industries, le même procédé fournit plusieurs produits, des critères

d’allocation doivent donc être créés afin de répartir la charge environnementale.

1.4.2.3 Base de données d’inventaire de cycle de vie. Il existe de nombreuses

bases de données d’ICV à travers le monde, l’Europe étant historiquement le continent plus

actif dans ce domaine. Il existe également des bases de données élaborées par des universités

ou des sociétés de consultance, certaines concernant des secteurs industriels particuliers.

Ainsi, l’association PlasticsEurope publie des ACV qu’elle met périodiquement à jour et

dispose d’une banque de données concernant les principales familles de plastiques. En Europe,

la base de données Ecoinvent est probablement la plus reconnue et la plus complète. Elle

est le fruit de la collaboration entre plusieurs institutions fédérales et instituts de recherche,

rassemblés autour du projet Ecoinvent 2000, ayant pour but de combiner différentes banques

de données existantes et de les enrichir www.ecoinvent.ch..

1.4.2.4 Calcul des charges environnementales. Après la collecte des données et

la sélection des critères d’allocation, un modèle de calcul des charges environnementales est
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mis en place pour le système de produits. Selon Castells et al. (1995) [11], dans l’analyse LCI,

l’attribution des charges environnementales aux différents flux d’un processus et la réalisation

du bilan correspondant sont réalisées par une méthodologie basée sur un éco-vecteur. L’éco-

vecteur (v) est un opérateur mathématique multidimensionnel dans lequel chaque dimension

ou élément correspond à un CE spécifique. Dans une étude d’ACV, chaque flux élémentaire

est associé à un éco-vecteur avec des informations sur l’épuisement des ressources naturelles

et / ou les rejets de déchets générés le long du système de produits à l’étude.

Dans ce cadre, chaque débit massique du système (kg/s) est associé à un écovecteur (v)

dont les éléments sont exprimés en bases de masse spécifiques. Les unités alternatives les plus

courantes sont les kilogrammes de polluant par kilogramme de produit dans le cas d’unités

de masse et le kilo.Joule par kilogramme de produit en ce qui concerne les unités d’énergie.

Les CE qui ne peuvent pas être exprimées en termes de masse ou d’énergie (par exemple,

rayonnement ou intensité acoustique) sont transduites en termes d’éco-vecteur en tant que

CE par unité de masse de produit (CE/kg de produit). Un aspect important de l’utilisation

des éco-vecteurs pour le calcul de la charge environnementale est que chaque éco-vecteur

doit être exprimé en unités qui peuvent être accumulées afin de réaliser des bilans matériels

et énergétiques.

vm =



(kg/kg)or(CE/kg)
Matière première renouvelable
Matière première non renouvelable
Émissions atmosphériques
Émissions liquides
Déchets solides
Pertes d’énergie
Radiation
Bruit
Autres impacts environnementaux


Cette matrice montre un éco-vecteur de masse (vm) dans lequel différents types de charges

environnementales sont regroupés. Le produit de tout débit massique de procédé M [kg/s] et

de son éco-vecteur correspondant (vm,M) donne le taux de polluants (P) - exprimé en kg/s

généré par ce débit massique qui est illustré dans l’expression 1.1 :
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P = M × vm,M (1.1)

En parallèle, un éco-vecteur (ve) est défini pour les flux d’énergie. Les éléments de (ve),

à leur tour, sont exprimés en bases énergétiques spécifiques, par exemple, kilogrammes de

polluant par kiloJoule. Les lignes de (ve) ont des éléments analogues par rapport à ceux de

l’éco-vecteur de masse, comme présenté par la matrice ci-dessous :

ve =



(kg/kg)or(CE/kg)
Matière première renouvelable
Matière première non renouvelable
Émissions atmosphériques
Émissions liquides
Déchets solides
Pertes d’énergie
Radiation
Bruit
Autres impacts environnementaux


Le produit d’un flux d’énergie E [kW] et de son vecteur correspondant (ve,M) donne le

flux de polluant (Pe) par rapport à un flux énergétique du système étudié. L’équation à

calculer (Pe) est représentée dans l’expression 1.2 :

P = E × ve (1.2)

L’utilisation des expressions 1.1 et 1.2 permet de traiter ensemble des charges environ-

nementales du flux massique et énergétique, toutes deux mesurées dans les mêmes unités,

une fois que les flux polluants obtenus par ces traitements sont exprimés respectivement en

termes de consommation de ressources naturelles et rejet des déchets.

Dans ce cadre, chacun des intrants du système a un éco-vecteur associé et son contenu doit

être distribué à la sortie du système. L’équilibre de chacun des éléments de l’éco-vecteur doit

être clos. Cela signifie que la quantité totale de sortie d’un processus est égale à la quantité

de polluant qui est entrée avec les entrées plus la quantité de polluant généré pendant son

fonctionnement. Pour activer cet équilibre, la production est divisée en produits et en déchets.
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Afin de différencier les deux classes, une convention établit que les flux de déchets ont des

éco-vecteurs avec des éléments négatifs correspondant aux polluants qu’ils contiennent. La

charge environnementale des flux d’intrants et de déchets doit être répartie entre les produits

du procédé.

vectors with negative elements corresponding to the pollutants they contain. The
environmental load of the input and waste flows must be distributed among the
products of the process.

In this way, the LCI or the balance of environmental loads of the product system
under study is carried out similar to a material balance. Thus, in the case of the
whole and complex plant, this can be divided into its units or subsystems, and the
system of equations obtained for each of them is solved in order to calculate the
eco-vectors for every intermediate or final product. The solution of the equation’s
systems allows detailed knowledge of the origin of the pollution, which can be
assigned to each product of a plant.

The balances are carried out in a similar way for discontinuous processes, only
changing the basis of the computation. For example, instead of considering a pol-
lutant rate, the calculations are carried out in mass of pollutant per mass of obtained
product. An illustration of a generic discontinuous system taken with n inputs of
raw materials and energy and n outputs of products and waste releases is presented
in Figure 2.6.

The algorithm resulting from the global balance of EL is given as follows:

 (2.5)

where:
IPi = mass inputs
IEi = energy inputs
Pi = outputs (products and by-products)

Wi = wastes
vm,e = mass and energy eco-vectors of the flows

The only unknowns in Expression 2.5 are the eco-vectors associated with the
products. If only one product is assumed, the correspondent eco-vector will be
calculated by:

FIGURE 2.6 Representation of a generic product system.
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Figure 1.9: Représentation d’un système de produits génériques. [38]

De cette manière, l’ICV ou le bilan des charges environnementales du système de produits

étudié est réalisé de manière similaire à un bilan matière. Ainsi, dans le cas de l’installation

entière et complexe, celle-ci peut être divisée en ses unités ou sous-systèmes, et le système

d’équations obtenu pour chacun d’eux est résolu afin de calculer le éco-vecteurs pour chaque

produit intermédiaire ou final. La solution des systèmes d’équation permet une connaissance

détaillée de l’origine de la pollution, qui peut être attribuée à chaque produit d’une usine.

Les bilans sont effectués de manière similaire pour les processus discontinus, ne changeant

que la base du calcul. Par exemple, au lieu de considérer un taux de polluant, les calculs sont

effectués en masse de polluant par masse de produit obtenu. Une illustration d’un système

discontinu générique pris avec n entrées de matières premières et d’énergie et n sorties de

produits et rejets de déchets est présentée à la figure 1.9. L’algorithme résultant de l’équilibre

global de CE est donné comme suit :
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n∑
i=1

(Pi.vm,pi) =
n∑

i=1

(IPi.vm,IPi
) +

n∑
i=1

(IEi.ve,Ei
)−

n∑
i=1

(Wi.vm,wi
) (1.3)

où :
– IPi = entrées de masse
– IEi = entrées d’énergie
– Pi = extrants (produits et sous-produits)
– Wi = déchets
– vm,e = éco-vecteurs masse et énergie des flux

Les seules inconnues dans l’expression 1.3 sont les éco-vecteurs associés aux produits. Si

un seul produit est supposé, l’éco-vecteur correspondant sera calculé par :

vm,e =

∑n
i=1 IPi.vm,IPi

+
∑n

i=1 IEi.vi,Ei
−
∑n

i=1Wi.vm,wi

p
(1.4)

1.4.3 Analyse d’impacts

L’inventaire du cycle de vie offre des informations environnementales liées au produit

consistant essentiellement en une liste quantifiée des charges environnementales (consom-

mation de matières premières, émissions dans l’air et l’eau, déchets, etc.) qui donnent la

quantité de polluants à attribuer au produit. Cependant, les dommages environnementaux

qui leur sont associés ne sont pas encore connus.

Prenons, par exemple, des polluants atmosphériques bien connus tels que le dioxyde de

soufre, le SO2, le dioxyde d’azote, le NO2 et le chlorure d’hydrogène, HCl, qui génèrent un

impact environnemental connu sous le nom de pluies acides. La capacité de ces polluants à

acidifier l’atmosphère peut être mesurée par le potentiel de générer des protons H+, de sorte

que la concentration d’acide pourrait être multipliée par un facteur correspondant pour ob-

tenir une valeur globale d’équivalent protons H+. De cette manière, une catégorie d’impact

environnemental a été mesurée sur la base des données d’inventaire. Il en va de même pour

les émissions atmosphériques : le dioxyde de carbone, le méthane, les oxydes d’azote, les

halocarbures, etc. contribuent au réchauffement de la planète et provoquent l’effet de serre

bien connu, mesuré en équivalents CO2. Ainsi, un nouveau type de catégorie d’impact, le
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potentiel de réchauffement climatique, est introduit à partir des données d’inventaire.

Ainsi, l’analyse d’impact est introduite comme la troisième étape de l’analyse du cycle

de vie (ACV), décrite dans l’ISO 14042 et plus en détail dans l’ISO 14047 (2002). Le but

de cette étape est d’évaluer l’inventaire d’un système de produits pour mieux comprendre

son importance environnementale. Ainsi, elle fournit des informations pour l’interprétation -

l’étape finale de la méthodologie d’ACV. L’analyse d’impact attribue les résultats de l’inven-

taire aux catégories d’impact. Pour chaque catégorie d’impact, les potentiels d’impact sont

sélectionnés et les résultats des indicateurs de catégorie sont calculés. D’autre part, pour

comparer les potentiels d’impacts différents, il est nécessaire d’évaluer la gravité des caté-

gories d’impacts les unes par rapport aux autres. Cela peut être exprimé par un ensemble

de facteurs de pondération - un facteur par catégorie d’impact dans chacun des principaux

groupes de catégories. Le potentiel d’impact pondéré,WP (j), peut être calculé en multipliant

le potentiel d’impact normalisé ou la consommation de ressources, NP (j), par le facteur de

pondération, WF (j), associé à la catégorie d’impact.

1.4.3.1 Phases d’analyse d’impacts. Le cadre général de la phase d’analyse d’im-

pact est composé de plusieurs éléments obligatoires qui convertissent les résultats de l’inven-

taire en résultats d’indicateurs. En outre, il existe des éléments facultatifs pour la norma-

lisation, le regroupement et la pondération des résultats des indicateurs et des techniques

d’analyse de la qualité des données. Un aperçu des éléments obligatoires de l’analyse d’impact

est donné à la Figure 1.10.

L’utilisation de modèles est nécessaire pour dériver les facteurs de caractérisation, ils

reflètent la chaîne de cause à effet, également appelée mécanisme environnemental ou voie

d’impact, en décrivant la relation entre les résultats de l’inventaire, les indicateurs et, si

possible, les paramètres de catégorie ou les indicateurs de dommages. Pour chaque catégorie

d’impact, la procédure suivante est proposée dans l’ISO 14042 (2002) :

1. Identification des paramètres de catégorie

2. Définition de l’indicateur pour des paramètres de catégorie donnés
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3.2 PHASES OF LIFE-CYCLE IMPACT ASSESSMENT

 

The general framework of the LCIA phase is composed of several mandatory
elements that convert life-cycle inventory results into indicator results. In addition,
there are optional elements for normalization, grouping and weighting of the indi-
cator results and data quality analysis techniques. The LCIA phase is only one part
of a total LCA study and should be coordinated with other phases of LCA. An
overview of the mandatory and optional elements in LCIA is given in Figure 3.1.

The mandatory LCIA elements are (ISO 14042, 2002):

• Selection of impact categories indicators and models
• Classification of environmental loads within the different categories of

environmental impact
• Characterization of environmental loads by means of a reference pollutant

typical of each environmental impact category

These categories, plus the level of detail and methodology, are chosen depending
on the goals and scope of the research.

Optional elements and information can be used depending on the goal and scope
of the LCA study (ISO 14042, 2002):

• Calculating the magnitude of category indicator results relative to refer-
ence values (normalization) means that all impact scores (contribution of
a product system to one impact category) are related to a reference situ-
ation.

• The indicators can be grouped (sorted and possibly ranked).
• Weighting (across impact categories) is a quantitative comparison of the

seriousness of the different resource consumption or impact potentials of

 

FIGURE 3.1

 

Mandatory elements of LCIA according to ISO 14042 (2002) (available at
www.afnor.fr). 
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Figure 1.10: Éléments obligatoires de l’analyse d’impact selon ISO 14042 (2002).

3. Identification des résultats de l’inventaire appropriés pouvant être attribués à la caté-
gorie d’impact, en tenant compte de l’indicateur choisi et des paramètres de catégorie
identifiés

4. Identification du modèle et des facteurs de caractérisation

La figure 1.11 illustre la relation entre les résultats de l’analyse de l’inventaire, les in-

dicateurs et les paramètres de catégorie pour une catégorie d’impact pour l’exemple de

l’acidification. Il montre clairement où un modèle est nécessaire.

1.4.3.2 catégories d’impact. Une catégorie d’impact est définie comme une classe

représentant des problèmes environnementaux préoccupants dans laquelle les résultats de

l’inventaire peuvent être attribués. Udo de Haes et al. (1999), [42] ont proposé de classer

les impacts en catégories liées aux intrants et aux extrants. Les intrants font référence aux

impacts environnementaux associés aux intrants matériels ou énergétiques du système et les

extrants correspondent aux dommages dus aux émissions ou aux polluants, aux vibrations ou

au rayonnement. Les catégories d’impacts sont mentionnées dans le tableau 1.2. Il est à noter

que le changement climatique et l’appauvrissement de la couche d’ozone stratosphérique, ont

un effet global ; d’autres, comme la formation de photo-oxydants ou l’acidification, ont un

effet local. Cela met en évidence la nécessité d’une différenciation spatiale dans l’analyse du

devenir et de l’exposition dans différentes catégories d’impact.
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the product, aimed at covering and possibly aggregating indicator results
across impact categories.

• Data quality analysis serves to better understand the reliability of the
LCIA results better.

The use of models is necessary to derive the characterization factors. The appli-
cability of these factors depends on the accuracy, validity and characteristics of the
models used. For most LCA studies, no models are needed because existing impact
categories, indicators and characterization factors can be selected.

Models reflect the cause–effect chain, also called environmental mechanism or
impact pathway, by describing the relationship among the life-cycle inventory
results, indicators and, if possible, category endpoints or damage indicators. For
each impact category, the following procedure is proposed in ISO 14042 (2002):

1. Identification of the category endpoints
2. Definition of the indicator for given category endpoints
3. Identification of appropriate LCI results that can be assigned to the impact

category, taking into account the chosen indicator and identified category
endpoints

4. Identification of the model and the characterization factors

Figure 3.2 illustrates the relationship among the results of the life-cycle inventory
analysis, indicators and category endpoints for one impact category for the example
of acidification. It clearly shows where a model is needed. These items are explained
in detail in this chapter.

 

FIGURE 3.2

 

The concept of indicators (ISO 14042, 2000) (available at www.afnor.fr). 
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Figure 1.11: Le concept d’indicateurs (ISO 14042, 2000).

1.4.3.3 Caractérisation. L’équation 1.5 fournit un exemple de données d’émissions

sur la manière dont les indicateurs pour chaque catégorie d’impact peuvent être facilement

calculés à partir des données d’inventaire d’un produit à l’aide de facteurs de caractérisation.

Ces facteurs sont généralement le résultat des modèles de caractérisation. Les facteurs sont

mis à la disposition des praticiens dans la littérature, sous forme de bases de données, ainsi

que dans les outils d’ACV [31].

Indicateur de catégorie =
∑
s

Facteur(s) de caractérisation× Inventaire(s) des émissions

(1.5)

où l’indice s désigne le produit chimique. Les données de l’inventaire des émissions sont

exprimées en termes de masse rejetée dans l’environnement - par exemple 1 kg - par unité

fonctionnelle. Les facteurs de caractérisation de l’équation.1.5 expriment donc linéairement

la contribution à une catégorie d’impact d’une unité de masse (1 kg) d’une émission dans

l’environnement. À titre d’exemple, les contributions relatives de différents gaz au change-
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Table 1.2: Catégories d’impact et indicateurs possibles

Catégories d'impact Indicateur possible 

 
Extraction de ressources abiotiques 
Extraction de ressources biotiques 

Catégories liées aux entrées 
 Vitesse d'épuisement des ressources 

 Vitesse de réapprovisionnement 
 

 
Changement climatique 
Appauvrissement de la couche 
d'ozone stratosphérique 
Toxicité humaine 
Écotoxicité 
Formation de photo-oxydant 
 
Acidification 
Nitrification 

Catégories liées aux extrants  
 kg CO2 comme unité d'équivalence  
 kg CFC-11 comme unité d'équivalence  

 
 Potentiel de toxicité humaine  
 Potentiel d'écotoxicité aquatique  
 kg d'éthène comme unité d'équivalence pour le 

potentiel de création photochimique d'ozone 
 Libération de H+ comme unité d'équivalence 
 Somme stoechiométrique des macronutriments 

comme unité équivalente pour le potentiel de 
nitrification 
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Other results should be reported (physicochemical characteristics of cheese such as water content, 

viscosity, protein content, acidity…) 

ment climatique sont généralement comparées en termes d’équivalents de dioxyde de carbone

en utilisant les potentiels de réchauffement planétaire (PRP). Un PRP500 de 100 implique

que 1 kg de la substance a le même effet cumulatif sur le changement climatique que 100 kg

de dioxyde de carbone sur une période de 500 ans [31]

1.4.3.4 Cadre méthodologique de base. Premièrement, il convient de rassembler

les résultats de l’inventaire ayant des effets identiques ou similaires dans des catégories inter-

médiaires d’impact. Par exemple, on peut regrouper toutes les émissions qui ont une incidence

sur la concentration atmosphérique en gaz à effet de serre et qui sont donc de potentiels vec-

teurs de changement climatique. Ainsi, le dioxyde de carbone (CO2), le méthane (CH4),

l’hémioxyde d’azote (N2O), le trichlorofluorométhane (CFCl3) et de nombreux autres gaz

appartiennent à cette catégorie de substances, appelée catégorie. Cette première étape est

appelée classification. Elle consiste donc en la définition d’une série de catégories d’impacts

dites intermédiaires dans lesquelles on classe les différentes les extractions et émissions. Il

est à noter qu’une émission peut se retrouver dans plusieurs catégories, si les impacts qu’elle

engendre sont multiples. En tant que catégories intermédiaires, on peut citer le changement

climatique, l’acidification terrestre, l’eutrophisation aquatique, la toxicité pour l’homme, etc.
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Différentes listes existent et leur composition varie en fonction des méthodes.

La deuxième étape de la méthodologie est la caractérisation, qui consiste en la pondéra-

tion de chaque substance au sein de sa (ses) catégorie(s) respective(s), c’est-à-dire l’expression

de cette substance en fonction d’une substance de référence. Pour cela, on utilise des fac-

teurs de caractérisation (F), qui déterminent donc le poids relatif d’une substance émise

ou extraite dans le cadre d’une catégorie d’impact spécifique. Les masses des substances sont

ainsi multipliées par ces facteurs puis sommées pour obtenir un score d’impact (SI ) qui,

mathématiquement, peut s’exprimer comme suit :

SIi =
∑
s

FIs,i.Ms (1.6)

où :
– SIi= score de caractérisation pour la catégorie i ;
– FIs,i = facteur de caractérisation de la substance s dans la catégorie i ;
– Ms = masse extraite ou émise de la substance s.

Enfin, la troisième étape est celle de la caractérisation des dommages. Elle permet d’éva-

luer la contribution des catégories à une ou plusieurs catégories de dommages sur une entité

vulnérable (par exemple, l’équilibre climatique, la santé humaine, la qualité des écosystèmes).

Pour ce faire, on multiplie les scores d’impact (SI) par un facteur de caractérisation de dom-

mages qui quantifie les dommages générés par une unité de chaque substance de référence

(par exemple, par unité de CO2 équivalente). Ainsi, plusieurs catégories peuvent contribuer

de manière plus ou moins significative à des dommages sur la qualité des écosystèmes. Les

produits de la multiplication pour chaque catégorie sont sommés pour obtenir le score de

caractérisation des dommages (SD) pour chaque catégorie de dommages, qui, mathé-

matiquement, s’exprime comme suit :

SDd =
∑
i

FDi,d.Sli (1.7)

où :
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– SDd = score de caractérisation de dommages pour la catégorie de dommage d
– FDi,d= facteur de caractérisation de dommage entre la catégorie i et la catégorie de

dommage d
– Sli= score de caractérisation pour la catégorie i

La figure 1.12 résume l’abstraction générale de la méthodologie d’analyse de l’impact

environnemental [24].
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Figure 1.12: Schéma global selon PNUE/SETAC du cadre méthodologique de
l’analyse des impacts reliant les résultats de l’inventaire via les catégories d’impacts
aux catégories de dommages [24].
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1.4.3.5 Méthodes d’analyse de l’impact environnemental. Plusieurs méthodes

ont été développées par différents organismes et chercheurs. Les principales d’entre elles sont

le Dutch Handbook on LCA, Ecoindicateur 99 et Impact 2002+. La principale différence entre

ces méthodes se situe au niveau des catégories retenues à chaque palier. Comme expliqué

supra, les scores de caractérisation (catégories d’impact) sont calculés grâce à des facteurs

de caractérisation basés sur un principe d’équivalence. Ils sont exprimés pour la plupart en

kg-équivalents d’une substance de référence. Les facteurs de caractérisation sont issus de

différents modèles et d’autres méthodes d’analyse de l’impact. Le tableau 1.3 récapitule les

différentes catégories intermédiaires et substances de référence utilisées dans Impact 2002+

et le tableau 1.4 décrit les facteurs de caractérisation de dommages pour chaque catégorie

intermédiaire ainsi que les unités correspondant aux catégories de dommages :

Table 1.3: Catégories intermédiaires et substances de référence utilisées dans Im-
pact 2002+

Schéma global selon PNUE/SETAC du cadre méthodologique de l'analyse des impacts reliant les 

résultats de l'inventaire via les catégories d'impacts aux catégories de domages 

 

 
 
 
Catégorie intermédiaire  Substance de référence intermédiaire  
Toxicité humaine (cancérigène)  kg chlorure de vinyle éq. dans l’air  
Toxicité humaine (non cancérigène)  kg chlorure de vinyle éq. dans l’air  
Effets respiratoires  kg PM2.5 éq. dans l’air  
Destruction de la couche d’ozone  kg CFC-11 éq. dans l’air  
Radiations ionisantes  Bq Carbone-14 éq. dans l’air  
Formation de photo-oxydants  kg éthylène éq. dans l’air  
Ecotoxicité aquatique  kg triéthylène glycol éq. dans l’eau  
Ecotoxicité terrestre  kg triéthylène glycol éq. dans l’eau  
Acidification/eutrophisation terrestre  kg SO2 éq. dans l’air  
Acidification aquatique  kg SO2 éq. dans l’air  
Eutrophisation aquatique  kg PO4

3- éq. dans l’eau  
Occupation des sols  m2 terre éq.  
Changement climatique  kg CO2 éq. dans l’air  
Extraction de minerais  MJ d’énergie supplémentaire ou kg Fe éq. (minerai)  
Energie non renouvelable  MJ totaux d’énergie non renouvelable ou kg pétrole brut éq.  
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Table 1.4: Catégories intermédiaires et substances de référence utilisées dans Im-
pact 2002+

 Catégorie 
intermédiaire  

Facteur de 
dommages  

Unité de dommages Catégorie de 
dommages  

Toxicité humaine 
(cancérigène)  

1,45E-6  [DALY/kg chlorure de vinyle]   

Toxicité humaine  
(non cancérigène)  

1,45E-6  [DALY/kg chlorure de vinyle]   

Formation de photo-
oxydants  

2,13E-6  [DALY/kg ethylène] Santé humaine 

Effets respiratoires  7,00E-4  [DALY/kg PM2,5]  

Destruction de la couche 
d’ozone  

1,05E-3  [DALY/kg CFC-11]  

Radiations ionisantes  2,10E-10  [DALY/Bq Carbone-14]  

Ecotoxicité aquatique  5,02E-5  [PDF.m2.an/kg triethylène glycol]   

Ecotoxicité terrestre  7,91E-3  [PDF. m2.an/kg triethylène glycol] Qualité des  
écosystèmes 

Acidification/Eutrophisa
tion terrestre  

1,04  [PDF. m2.an/kg SO2]  

Acidification aquatique  /  /  

Eutrophisation aquatique /  /  

Occupation des sols  1,09  [PDF.m2.an/m2 terre arable 
organique] 

 

Changement climatique  1,00  [kg CO2/kg CO2]  Changement climatique  

Extraction de minerais  5,10E-2  [MJ/kg Fe]  Ressources  

Energie non 
renouvelable  

4,65E+1  [MJ/kg pétrole brut]  

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Comments to the Author   

Nous terminons cette section avec un exemple. La figure 1.13 montre un exemple de

résultats de l’inventaire de ctcle de vie d’un véhicule à essence et diesel pour la catégorie

changement climatique. Il ressort que qu’environ 80% des émissions de GES sont associées

à la phase d’utilisation. Le reste est presque entièrement lié à la phase de production tandis

que l’impact de la phase de fin de vie est mineur.
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Figure 1.13: Exemple de résultats LCIA de véhicules conventionnels [21]

1.4.4 Interprétation

L’interprétation est la dernière étape d’une ACV. Il permet d’identifier les points chauds

issus de l’analyse d’inventaire et de l’évaluation d’impact [3]. En outre, les résultats sont

vérifiés pour leur exhaustivité, leur sensibilité et leur cohérence. En outre, les limitations

sont décrites. Enfin, des conclusions et recommandations peuvent être tirées (ISO 14043 :

2000). Une type d’analyse est l’analyse du seuil de rentabilité (break-even). Elle est utilisée

pour analyser les compromis entre les produits et calculer le point où les produits qui ont le

même impact dans une catégorie d’impact. À ce stade, la préférence change d’un produit à

l’autre. La figure 1.14 montre une analyse simple et schématique du seuil de rentabilité d’un

véhicule électrique et conventionnel sur les kilomètres parcourus au cours de leur durée de

vie. Le seuil de rentabilité est atteint à mi-parcours. Le VE a un impact environnemental plus

élevé pour la production que le véhicule conventionnel. Cependant, son impact au kilomètre

est plus faible [16].

Les deux étapes, inventaire et analyse des impacts, conduisent à une vaste collecte et

calcul de données. À mesure que la complexité du produit augmente, la quantité de don-

nées générées devient également plus étendue. Même si les tableaux contiennent toutes les

informations requises, les graphiques sont beaucoup plus faciles à comprendre que la présen-
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Figure 1.14: Analyse simple du seuil de rentabilité d’un véhicule électrique et
conventionnel [16]

tation de simples chiffres. L’utilisation de différentes couleurs, formes et textures simplifie

le traitement des données. Par conséquent, une bonne visualisation est essentielle lors de

la transmission des résultats de l’ACV. En particulier parce que les résultats générés sont

pertinents pour les experts non-ACV tels que les politiciens et les décideurs des entreprises,

il est important de traduire les données numériques en graphiques utiles qui soutiennent le

message et facilitent l’accès au sujet et aux résultats [16].
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Chapitre 2

Introduction aux véhicules électriques

Ce chapitre fournit le contexte théorique nécessaire pour comprendre les impacts envi-

ronnementaux des VE. À cette fin, le chapitre est divisé en deux parties. Tout d’abord, les

aspects pertinents des véhicules électriques sont présentés. Ensuite, les impacts environne-

mentaux sont discutés.

Ces derniers temps, les véhicules électriques (VE) gagnent en popularité, et les raisons

en sont nombreuses. Le plus important est leur contribution à la réduction des émissions de

gaz à effet de serre (GES). On s’attend à ce que les véhicules électriques, avec une péné-

tration suffisante dans le secteur des transports, réduisent cette pollution, mais ce n’est pas

la seule raison qui redonne vie à ce concept centenaire et autrefois mort, cette fois en tant

que produit commercialement viable et disponible. En tant que véhicule, un véhicule élec-

trique est silencieux, facile à utiliser et n’a pas les coûts de carburant associés aux véhicules

conventionnels. En tant que mode de transport urbain, il est très utile. Il n’utilise aucune

énergie emmagasinée et ne provoque aucune émission au ralentit, il fournit le couple total

dès le démarrage et ne nécessite pas de déplacements vers la station-service. Le silence et la

faible signature infrarouge le rendent également utile pour un usage militaire.

D’autre part, le secteur de l’électricité traverse une phase de changement où les sources

renouvelables prennent de l’ampleur. Le réseau électrique de nouvelle génération, appelé ńré-

seau intelligentż, est également en cours de développement. Les VE sont considérés comme
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un contributeur majeur à ce nouveau système électrique composé d’installations de produc-

tion d’énergie renouvelable et de systèmes de réseau avancés. Tout cela a conduit à un regain

d’intérêt et de développement pour ce mode de transport.

2.1 Historique

L’idée d’employer des moteurs électriques pour conduire un véhicule est apparue après

l’innovation du moteur lui-même. De 1897 à 1900, les véhicules électriques représentaient

28% du total des véhicules. Mais les véhicules aux moteurs à combustion interne (VCI) ont

pris de l’ampleur par la suite, et avec des prix du pétrole très bas, ils ont rapidement conquis

le marché, et sont devenus beaucoup plus matures et avancés, et les véhicules électriques ont

été perdus dans l’oubli. L’autre raison est que les premiers véhicules électriques des années

1830 utilisaient des batteries non rechargeables. La figure 2.1, montre un taxi électrique

New-Yorkais datant d’environ 1901.

Une chance de résurrection est apparue sous la forme du concept EV1 de General Motors,

qui a été lancé en 1996, et est rapidement devenu très populaire. D’autres grands construc-

teurs automobiles, dont Ford, Toyota et Honda, ont également sorti leurs propres véhicules

électriques. Le très populaire Prius de Toyota, le premier véhicule électrique hybride (HEV)

commercial, a été lancé au Japon en 1997, avec 18 000 unités vendues au cours de la première

année de production. Aujourd’hui, le marché est dominé par Nissan, Chevrolet Volt et Tesla

Model S [43].

2.2 Les différentes configuration des véhicules électrique

Il existe de nombreuses configurations et options pour créer un véhicule électrique. Les

véhicules électriques peuvent être entraînés uniquement avec de l’énergie électrique stockée,

certains peuvent générer cette énergie à partir d’un moteur à combustion interne, et il existe

également des véhicules qui utilisent à la fois un moteur à combustion interne et les moteurs

électriques. Les véhicule électrique (VE) utilisent différents types de stockage d’énergie pour

stocker leur énergie. Bien que les batteries soient les plus utilisées, les ultracondensateurs, les
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2 Electric Vehicle Technology Explained

Figure 1.1 New York Taxi Cab in about 1901, a battery electric vehicle (The lady in the picture
is Lillie Langtry, actress and mistress of King Edward VII.) (Photograph reproduced by permission
of National Motor Museum Beaulieu.)

Figure 1.2 Camille Jenatzy’s ‘La Jamais Contente’. This electric car held the world land speed
record in 1899, and was the first vehicle to exceed both 60 mph and 100 kph

whereas internal combustion engine vehicles were at the time unreliable, smelly and
needed to be manually cranked to start. The other main contender, the steam engine
vehicle, needed lighting and the thermal efficiency of the engines was relatively low.

By the 1920s several hundred thousand electric vehicles had been produced for use as
cars, vans, taxis, delivery vehicles and buses. However, despite the promise of the early

Figure 2.1: Un véhicule électrique à batterie de 1901

volants d’inertie et les piles à combustible sont également en train de devenir des systèmes

de stockage d’énergie potentiels. Les véhicules électriques peuvent être classés comme suit :

1. Véhicule électrique à batterie (EV)

2. Véhicule électrique hybride (HEV)

3. Véhicule électrique hybride rechargeable (PHEV)

4. Véhicule électrique à pile à combustible (FCEV)

2.3 Le véhicule électrique

Dans ce qui suit, le terme ńvéhicule électriqueż est utilisé pour décrire les véhicules élec-

triques à batterie complète. Les VE doivent compter uniquement sur l’énergie stockée dans

leurs batteries ; par conséquent, l’autonomie de ces véhicules dépend directement de la ca-

pacité de la batterie. En général, ils peuvent parcourir 100 à 250 km avec une seule charge,
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alors que les modèles haut de gamme peuvent aller beaucoup plus loin, de 300 km à 500 km.

Ces plages dépendent des conditions et du style de conduite, des configurations du véhicule,

des conditions routières, du climat, du type de batterie et de l’âge. Une fois épuisé, le char-

gement de la batterie prend beaucoup de temps par rapport au ravitaillement d’un véhicule

conventionnel. Cela peut prendre jusqu’à 36 h pour remplir complètement les batteries, il y

en a beaucoup moins de temps aussi, mais aucune n’est comparable au peu de temps néces-

saire pour remplir un réservoir de carburant.

2.3.1 Composants et fonctionnement des véhicules électriques

La figure 2.2 montre l’image schématique d’un véhicule électrique constitué de la car-

rosserie, des roues et des pneus, de l’intérieur, du système de direction, de freinage et de

suspension, du système électrique sans propulsion. L’élément central des VE qui les dis-

tingue des véhicules conventionnels est la transmission électrique qui a une batterie comme

stockage d’énergie et utilise un moteur électrique pour transformer l’énergie embarquée en

énergie mécanique. Les composants restants ne sont pas nécessairement spécifiques aux VE

(bien qu’ils puissent être adaptés pour répondre aux exigences spécifiques d’un VE). Par

conséquent, ces composants - moteur électrique et batterie - sont décrits plus en détail après

une brève explication du fonctionnement du VE.

2.3.2 Fonctionnement

Les véhicules électriques (VE), également appelés véhicules électriques à batterie, ont un

moteur électrique au lieu d’un moteur à combustion interne. Le véhicule utilise une grande

batterie de traction pour alimenter le moteur électrique et doit être branché à une prise mu-

rale ou à un équipement de charge, également appelé équipement d’alimentation de véhicule

électrique. Parce qu’il fonctionne à l’électricité, le véhicule n’émet aucun échappement d’un

tuyau d’échappement et ne contient pas les composants de carburant liquide typiques, tels

qu’une pompe à carburant, une conduite de carburant ou un réservoir de carburant [12].
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Figure 2.2: Composants de véhicule électrique [12]

La version de base d’une transmission électrique se compose de la batterie, d’un onduleur

(électronique de puissance) et du moteur électrique. La batterie fournit un courant continu

qui est transmis à l’onduleur. L’onduleur transforme le courant continu en courant alter-

natif et le fournit au moteur électrique. Ensuite, le moteur électrique transforme l’énergie

électrique en énergie mécanique (c’est-à-dire en un couple avec une vitesse de rotation spéci-

fique). Ce processus peut être inversé et le moteur électrique peut servir de frein électrique.

Le moteur électrique fonctionne alors comme un générateur et transforme l’énergie de frei-

nage en énergie électrique qui est stockée dans la batterie via l’onduleur. Ce processus est

appelé récupération. Pour le système électrique non propulsif, une branche haute tension et

une branche basse tension peuvent être distinguées. Les auxiliaires de chauffage et de refroi-

dissement sont connectés à la branche haute tension. La branche basse tension est alimentée

par un convertisseur. Il assure une charge suffisante de la batterie 12 V ainsi que l’alimenta-

tion en énergie de tous les auxiliaires 12 V comme l’éclairage, la radio et la navigation [16].
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2.3.3 Moteur électrique

Les moteurs électriques sont généralement constitués d’un composant mobile (c’est-à-dire

rotor) et stationnaire (c’est-à-dire stator). Ils génèrent un mouvement par l’interaction d’un

champ magnétique et de conducteurs qui transportent du courant, en utilisant la force dite

de Lorentz. Différents types de moteurs électriques existent : les moteurs à courant continu

(DC) et asynchrones et synchrones à courant alternatif (AC). Les noms sont dérivés du

courant d’entrée requis. Dans les moteurs à courant continu, le rotor porte les conducteurs

et tourne dans le champ magnétique d’un aimant permanent (stator). Dans les moteurs à

courant alternatif, le stator crée un champ magnétique rotatif dans lequel le rotor se déplace.

En raison de leurs constructions, le rotor des moteurs synchrones se déplace avec la vitesse

du champ magnétique (synchrone), dans les moteurs asynchrones, le rotor se déplace plus

lentement (asynchrone). Selon la conception, les moteurs à courant alternatif synchrones

peuvent contenir des aimants permanents. Les moteurs à courant continu sont simples et bien

développés. Les véhicules électriques d’aujourd’hui sont généralement équipés de moteurs à

courant alternatif. Les moteurs AC asynchrones sont plus simples et donc moins chers que

les moteurs AC synchrones. Cependant, l’efficacité de ce dernier est plus élevée.la figure 2.3,

montre une vue en coupe d’un moteur d’entraînement et de la transmission de base constituée

d’un engrenage à rapport fixe, du différentiel et des brides d’arbre de transmission.

2.3.4 Batterie

Les batteries lithium-ion sont à la pointe de la technologie pour les véhicules électriques.

Le terme décrit un groupe de batteries qui possède une puissance spécifique élevée et une

énergie spécifique élevée. En fonction du véhicule, la batterie a généralement une capacité

de 15 à 25 kWh qui fournit une autonomie d’environ 100 à 150 km. En général, une batterie

se compose de cellules (la batterie proprement dite se compose de 200 à 300 cellules), d’un

système de gestion de batterie, d’un emballage et d’un système de refroidissement (Fig.2.4).

La construction de base (système de batterie avec modules et cellules) et le fonctionne-

ment d’une batterie sont illustrés à la Fig. 2.5. Les cellules sont l’élément le plus déterminant
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9 Case studies

Figure 2.3: Moteur, Coupe transversale d’un moteur de véhicule électrique, mo-
teurs et unité de transmission

de la batterie. Ils sont disponibles sous différentes formes : poches, cellules prismatiques et

cylindriques. La cellule contient l’anode (électrode négative), la cathode (électrode positive),

le séparateur et l’électrolyte. L’anode est souvent constituée de graphite. La cathode est

constituée d’un oxyde lithium-métal ou d’un phosphate métallique. Les matériaux de ca-

thode courants sont l’oxyde de lithium-cobalt, le phosphate de fer lithium ou l’oxyde de

lithium-manganèse. La direction dans laquelle les ions lithium traversent le séparateur dé-

pend du fait que la batterie est en cours de charge ou de décharge. La durée de vie est

principalement définie par deux paramètres : le temps et le nombre de cycles de charge et de

décharge. Les durées de vie typiques varient de 8 à 12 ans et sont proches de 3000 cycles..

2.3.5 Consommation d’énergie des véhicules électriques en phase
d’utilisation

L’autonomie des VE est déterminée par l’état de charge de la batterie et la consommation

d’énergie du véhicule. Même si l’état de charge de la batterie est connu au début de chaque
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4 Electric vehicle technology

70

and in critical situations such as an accident 
or fire. The device is usually part of the 
battery pack – but not always, so check the 
manufacturer’s data.

Motor: This is the component that converts 
electrical energy into kinetic energy or 
movement – in other words, it is what moves 
the vehicle. Most types used on EVs, HEVs 
and PHEVs are a type of AC synchronous 
motor supplied with pulses of DC. They are 
rated in the region of 85 kW on pure-EVs.

Inverter: The inverter is an electronic device 
or circuit that changes direct current (DC) 
from the battery to alternating current (AC) to 
drive the motor. It also does this in reverse for 
regenerative charging. It is often described as 
the power electronics or similar. Sometimes 
the same or a separate inverter is used to 
supply the 12-V system.

Control unit: Also called power control unit 
or motor control unit, this is the electronic 
device that controls the power electronics 
(inverter). It responds to signals from the 
driver (brake, acceleration etc.) and causes the 
power electronics to be switched accordingly. 

weigh in excess of 300 kg and for a PHEV in 
the region of 120 kg. Voltages vary and can be 
up to 650 V; however, typically this is around 
300 V. The capacity of the battery is described 
in terms of kilowatt hours and will be in the 
region of 20–25 kWh.

Key Fact

The kilowatt hour (kWh) is a unit of 
energy equal to 1000 Wh or 3.6 MJ. It is 
used to describe the energy in batteries 
and as a billing unit for energy delivered 
by electricity suppliers. If you switch on a 
1-kW electric fire and keep it on for 1 hour, 
you will consume 1 kWh of energy.

Battery management controller: This 
device monitors and controls the battery 
and determines, among other things, the 
state of charge of the cells. It regulates 
the temperature and protects the cells 
against overcharging and deep discharge. 
Electronically activated switches are included 
that disconnect the battery system when idle 

Face avant du boîtier

Boîte de jonction de batterie

Système de refroidissement

Contrôleur de gestion de batterie

Isolation

Modules de cellules

Coque de boîtier

Isolation

Figure 4.35 Battery pack (Source: Volkswagen)

Figure 2.4: Batterie

trajet, l’autonomie du véhicule est incertaine car elle dépend de la consommation énergétique

à venir et incertaine. La consommation d’énergie dépend du véhicule lui-même et de variables

comme la température ambiante et le comportement de conduite, par conséquent, il est

variable. La consommation d’énergie des véhicules électriques est influencée par cinq aspects :
– Les résistances motrices doivent être surmontées pour mettre le véhicule en mouvement.
– De l’énergie est perdue lors du processus de transformation de l’énergie électrique de la

batterie en énergie mécanique au niveau des roues du véhicule. Par conséquent, chaque
transmission a une efficacité spécifique.

– Les auxiliaires à bord du véhicule ont besoin d’énergie. Il s’agit notamment des ap-
pareils haute tension pour le chauffage et le refroidissement mais aussi des auxiliaires
basse tension tels que l’éclairage, la radio ou la navigation.

– Le processus de charge est affecté par les pertes d’énergie.
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challenge lies in guaranteeing safety and 
longevity while improving performance. 
Sophisticated battery management can 
further increase the range of a car by up to 
10%, without altering the cell chemistry. 

Key Fact

Sophisticated battery management can 
further increase the range of a car by up 
to 10%, without altering the cell chemistry.

5.2.6 Fuel cells

The energy of oxidation of conventional fuels, 
which is usually manifested as heat, can be 

Figure 5.11 Battery developments are ongoing 
(Source: Bosch Media)

Pendant la charge, les ions Lithium migrent vers l'®lectrode n®gative
et stockent les ®lectrons d'une source d'®nergie externe.

Lors de la d®charge, le lithium perd des ®lectrons dans l'®lectrode
n®gative, ces ®lectrons entra´nent une charge externe.

Charge Décharge

Cathode

Séparateur

Anode

£lectrode positive
(cathode) contenant
Oxyde métallique de Li

S®parateur
(perméable aux ions)

£lectrode n®gative
(anode) compos®
de graphite

e–

e– e–

e–

Li+ (Lithium-ion) e– (électron)

Figure 5.10 Basic operation of a lithium-ion battery (Source: Bosch Media)

Figure 2.5: Fonctionnement de base d’une batterie lithium-ion

2.3.6 Impacts du déploiement des véhicules électriques

Des recherches extensives ont été menées pour évaluer le déploiement des véhicules élec-

triques. Les attentions ont été placées sur trois impacts majeurs, qui concernent l’impact

économique, l’impact environnemental et l’impact sur le réseau électrique. Les principales

conclusions de ces trois catégories sont ci-dessous.

2.3.6.1 Impact économique. L’impact économique du déploiement des véhicules

électriques (VE) peut être évalué à partir de deux perspectives, qui sont du point de vue

du réseau électrique et du point de vue des propriétaires de VE. Du point de vue du réseau

électrique, les VE sont des charges supplémentaires qui doivent être connectées au réseau

électrique pour être rechargées. Afin de faire face à ces charges supplémentaires massives de
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VE, le coût du système augmentera en raison de l’augmentation du carburant utilisé pour

produire plus d’électricité. Il y a également plus de pertes de puissance pendant le transfert

d’énergie à travers le réseau électrique pour alimenter ces VE. Cependant, cette situation

peut être complètement modifiée en gérant la charge du VE. L’intégration des ressources

énergétiques renouvelables dans le réseau électrique, peut réduire considérablement le coût

du système.

Du point de vue des propriétaires de VE, les VE ont un faible coût d’exploitation en raison

de l’utilisation d’un moteur électrique efficace et d’une électricité bon marché. Cependant,

le VE a un coût d’achat initial plus élevé que les véhicules conventionnels en raison du

composant de batterie coûteux. Un terme appelé ńpériode de récupération des VEż est

introduit pour estimer la durée nécessaire pour récupérer le coût d’investissement d’un VE.

De nombreuses actions peuvent être mises en Ĳuvre pour atténuer le coût d’achat initial

élevé des VE, comme la production de masse de VE, mettre en Ĳuvre une politique d’échange

d’énergie et adopter des stratégies de tarification appropriées [8, 37].

À première vue, l’impact économique du déploiement des VE sur le réseau électrique et

les propriétaires de VE n’est pas positif. Le réseau électrique doit avoir plus de capacité de

production pour la demande de charge supplémentaire de VE, tandis que les propriétaires

de VE doivent payer le coût d’achat initial élevé des VE à l’heure actuelle.

2.3.6.2 Impact sur le réseau électrique. Le déploiement des VE suscite des in-

quiétudes quant à l’effet de la recharge des VE sur le réseau électrique. L’inter-connexion

de grandes flottes de véhicules électriques au réseau électrique pour recevoir la charge peut

introduire des impacts négatifs sur le réseau électrique, tels que des harmoniques, des pertes

du système, une chute de tension, un déséquilibre de phase, une augmentation de la demande

de puissance, une surcharge de l’équipement et des problèmes de stabilité. Les divers vitesses

de charge possibles et le comportement dynamique des VE compliquent même les impacts

potentiels [13].

De nombreuses études ont été menées pour étudier l’impact du déploiement des VE sur

le réseau électrique. Les résultats montrent que si les propriétaires de véhicules électriques

sont autorisés à charger leurs véhicules électriques n’importe où et à tout moment, la charge
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des véhicules électriques augmentera la charge aux heures de pointe et en fin d’après-midi,

qui sont respectivement l’heure d’arrivée au travail et l’heure d’arrivée à la maison après le

travail [10].

Une autre étude est réalisée pour étudier l’impact de la recharge des VE sur le profil

de charge du réseau allemand en 2030 [26]. Il révèle que la charge incontrôlée d’un million

de VE a un léger impact sur la charge de pointe quotidienne. Cependant, si tous les vé-

hicules conventionnels en Allemagne (environ 42 millions d’unités) sont remplacés par des

VE, alors la charge des VE augmentera la charge de pointe d’environ deux fois. L’impact

du déploiement des VE sur le profil de charge du réseau électrique coréen en 2020 [23]. Le

document montre que des charges des VE supplémentaires peuvent affecter la fiabilité du

réseau électrique

Les grandes flottes de véhicules électriques rechargés à partir du réseau électrique néces-

sitent une énorme quantité d’énergie à transmettre des centrales électriques à ces charges.

Cette situation peut surcharger les composants du système existants, car ces composants

peuvent ne pas être conçus pour répondre aux nouvelles charges EV supplémentaires. La

surcharge des composants du réseau électrique, tels que le transformateur et le câble, peut

être la principale restriction pour les VE plus larges

2.3.6.3 Impacts environnementaux des véhicules électriques . Les véhicules

électriques offrent une gamme d’avantages environnementaux par rapport aux véhicules

conventionnels. Par conséquent, ils peuvent réduire les impacts négatifs des véhicules sur

l’environnement et améliorer les conditions de vie, en particulier dans les grandes villes.
– L’énergie de propulsion provient de l’énergie électrique qui est transformée en énergie

mécanique. Par conséquent, les véhicules électriques n’émettent aucune émission sur
leur lieu d’utilisation. Cela les rend attractifs pour les grandes villes qui souffrent d’une
grave pollution atmosphérique.

– Les VE peuvent utiliser de l’électricité produite à partir de sources renouvelables. Cela
conduit à un faible impact environnemental de la phase d’utilisation et soulage la
pression sur les ressources fossiles.

Dans le même temps, les véhicules électriques présentent des inconvénients environne-

mentaux. La production des composants du véhicule a généralement des impacts environ-

42



nementaux plus élevés que les véhicules conventionnels et surtout la batterie qui contribue

fortement à ces effet. De plus, les VE utilisent l’électricité produite à partir du réseau élec-

trique pour recharger leurs batteries et le processus de production d’électricité produit des

émissions de GES. Afin de comparer le niveau d’émissions des VE aux véhicules conven-

tionnels, un paramètre appelé ńwells to wheels emissionsż est introduit. Elles prennent en

compte les émissions sur toute la durée de vie d’un véhicule, ce qui comprend l’énergie et

les matériaux utilisés pour propulser un véhicule ainsi que les émissions directes à l’échap-

pement. De nombreuses recherches concluent que les véhicules électriques ont les émissions

les plus faibles [6, 8].

Cependant, la recharge des VE à partir d’un réseau électrique avec le charbon et d’autres

combustibles polluants peut entraîner des émissions plus élevées que les véhicules à combus-

tion. Par exemple, il a été démontré que le réseau électrique du Texas, qui a un mélange

de production de charbon et de gaz naturel, produit des émissions plus élevées des VE que

des véhicules à combustion. De même, le réseau électrique de l’Ohio avec une production au

charbon génère des émissions de SO2 et de NOx plus élevées avec l’utilisation des VE, bien

qu’une réduction des émissions de CO2 allant jusqu’à 24% des VE par rapport aux véhicules

à combustion. Ces résultats montrent que les véhicules électriques pourraient ne pas être res-

pectueux de l’environnement si les véhicules électriques étaient chargés à partir d’un réseau

électrique sale. Cependant, avec le large emploi des sources d’énergie renouvelables vertes

ces derniers temps, cela rendra le réseau électrique plus vert. Par conséquent, les émissions

des véhicules électriques seront réduites [32].
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Figure 2.6: Émissions de GES pour différents types de production d’électricité et
différents types de véhicules

De plus, le mix électrique utilisé pour la charge de la batterie est l’un des facteurs les

plus pertinents pour l’impact environnemental des VE. La figure 2.6 montre les fourchettes

d’émissions de GES par km (g CO2-éq / km) pour différents mélanges électriques appliqués à

l’utilisation des VE. Les émissions de GES du mix électrique sont affichées sous chaque barre.

Un mix électrique à base de charbon conduit aux résultats les plus élevés, un mix électrique

à base éolienne aux résultats les plus bas. L’impact se situe entre 1 et 175 g CO2-eq / km.

Cela reflète l’opinion générale selon laquelle les VE n’offrent un avantage environnemental

satisfaisant que lorsqu’ils sont chargés d’énergie renouvelable. Par conséquent, la sélection

du mix électrique pour une ACV est cruciale pour le résultat et doit être bien considérée et

argumentée [10].
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Chapitre 3

Cycle de vie des véhicules électriques

Toutes nos activités sont liées à l’environnement qui nous entoure. Tout au long du cycle

de vie d’un produit comme un véhicule, les flux de matière et d’énergie entraînent des impacts

environnementaux. Par conséquent, ce chapitre traite le cycle de vie des véhicules électriques.

une revue de la littérature est entreprise pour comprendre dans quelle mesure les études

existantes sur le cycle de vie complet des véhicules électriques (VE). Les résultats des études

sont synthétisés

De nombreux gouvernements encouragent l’adoption des véhicules électriques (VE) en

tant qu’élément important du portefeuille de technologies nécessaires pour réduire les émis-

sions de GES et la consommation d’énergie. L’intérêt récent pour la politique climatique a

conduit bon nombre des plus grands constructeurs automobiles à augmenter la production

de véhicules électriques notamment Mitsubishi, Nissan, Renault, Ford et Tesla.

L’intérêt pour les véhicules électriques provient de leur émissions à l’échappement faibles

ou nulles. Cependant, les émissions au tuyau d’échappement ne sont qu’un aspect des impacts

environnementaux des véhicules électriques. Pour s’assurer que la promotion des véhicules

électriques pour réduire les émissions de gaz à effet de serre (GES) n’entraîne pas d’autres

conséquences indésirables, il est essentiel de mener des évaluations environnementales rigou-

reuses, basées sur des scénarios, des technologies proposées avant leur adoption généralisée.

L’analyse du cycle de vie (ACV) est l’outil de choix pour comparer les impacts environne-

mentaux des options de transport, car elle quantifie explicitement l’utilisation des ressources
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et les rejets dans l’environnement tout au long du cycle de vie d’un produit.

Dans les années 1990, plusieurs études ont été menées en se concentrant sur la qualité

de l’air et les impacts et bénéfices environnementaux des véhicules électriques.Ces études

ont mis en évidence des préoccupations concernant les émissions supplémentaires associées à

l’augmentation de la production des batteries. Des études ACV plus complètes des véhicules

électriques et des batteries de voitures ont été entreprises récemment [4, 40, 16, 21, 17]. Nous

décrivons ici l’état de l’art du cycle de vie des véhicules électriques. Nous présentons ici ce

que nous croyons être un cycle de vie complet.

3.1 Etat de l’art de l’ACV des véhicules électriques

Une ACV complète d’un véhicule électrique devrait évaluer tous les processus directs et

indirects ou en amont liés à sa production, son utilisation et sa fin de vie. Dans les lignes

directrices ISO 14040 et 14041 pour l’inventaire du cycle de vie [1, 2], les exigences en matière

de données sont traitées dans le cadre de l’objectif et de la définition de la portée de l’étude.

Une limite de système est définie dans laquelle les données de procédé sont collectées pour

atteindre l’objectif de l’étude.

Les véhicules électriques sont des produits durables avec une durée de vie d’environ 10

à 15 ans et une distance totale de conduite de 100 000 à 250 000 km [41]. La figure 3.1

montre un organigramme simplifié d’une ACV pour les véhicules électriques, divisé en huit

étapes. Après leur extraction, les matières premières sont traitées et envoyées à une fabri-

cation ultérieure. Les matériaux sont ensuite utilisés pour la production des composants du

véhicule ; le moteur électrique, la transmission, la batterie, l’électronique, les condensateurs,

le système de freinage, les composants structurels, les roues et les pneus et le véhicule de

base. Ces pièces sont assemblées au produit final. La phase d’utilisation comprend la chaîne

d’approvisionnement en électricité et l’entretien du véhicule. Il est caractérisé par le mode de

conduite et de la charge. En fin de vie, le véhicule est démonté et les pièces qui en résultent
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sont soit mises en décherge, valorisées ou réutilisées pour entrer dans un nouveau cycle de

vie.

  Production de composés pour véhicules 
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Figure 3.1: Organigramme simplifié du cycle de vie d’un véhicule électrique

Dans l’inventaire des véhicules électrique, il suffit de supposer que de nombreux compo-

sants du véhicule ne diffèrent pas significativement de ceux des véhicules à carburant fossile

[9]. Dans le cas des VE, plusieurs ajustements sont effectués, les réservoirs de carburant sont

remplacés par des batteries et des systèmes de contrôle de la température, les conduites

de carburant sont remplacées par des câbles, le moteur à combustion est remplacé par un

moteur électrique, les systèmes de contrôle de combustion électroniques sont remplacés par

des commandes de système électrique, et un Un système de freinage régénératif peut être

ajouté au système conventionnel. Dans certains cas, la masse de la batterie nécessite des
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modifications de la structure du véhicule elle-même. Les pneus sont également inclus expli-

citement car la masse de la batterie peut avoir un effet sur les spécifications, la résistance et

l’usure des pneus. L’extraction, le traitement et la fabrication des matières premières sont

représentés à gauche, étant entendu que ces étapes s’appliquent à tous les composants du

véhicule. En outre, il existe des sous-procédés tels que le transport des matériaux tout au

long des chaînes d’approvisionnement.

Lors l’inventaire des véhicules électrique, le mode de conduite en phase d’utilisation doit

aussi être pris en compte pour déterminer la consommation d’électricité et de carburant. La

fréquence de recharge de la batterie est importante car elles détermine la durée de vie et

l’efficacité de la batterie. Les besoins énergétiques du véhicule dépendent également de sa

charge, en termes de passagers ou de marchandises, et des modèles d’accélération. L’accélé-

ration soumet les batteries à une forte consommation d’énergie. Les véhicules conçus pour

des accélérations de plus en plus élevées nécessitent de plus grandes quantités de batteries

pour répondre aux demandes élevées de puissance et d’énergie. L’entretien du véhicule doit

également être inclus dans la phase d’utilisation. L’alimentation dans la phase d’utilisation

est l’électricité. L’inventaire doit inclure l’extraction, le traitement, le transport, la distribu-

tion et l’infrastructure des matériaux associés à cette source d’énergie [21].

La fin de vie des véhicules joue un rôle important dans le résultat de l’ACV des VE.

Les études supposent souvent que certains effets de la production de matériaux peuvent être

compensés par le recyclage de ces matériaux. Le processus de recyclage du véhicule comprend

plusieurs étapes. Un démontage est d’abord effectué. Il sépare les pièces réutilisables ainsi

que les matériaux et les pièces qui nécessitent un traitement de recyclage spécial comme

la batterie de la carrosserie résiduelle. La carrosserie résiduelle est ensuite déchiquetée et le

mélange de matériaux est séparé. Certains matériaux sont recyclés (par exemple les déchets

métalliques) tandis que d’autres sont transférés au traitement des déchets. Les pièces réuti-

lisables sont reconditionnées si nécessaire. La batterie nécessite un traitement spécial pour

récupérer les matériaux précieux qu’elle contient. En fonction de la composition de la batterie

lithium-ion, différents procédés de recyclage peuvent être adaptés pour obtenir les meilleurs
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résultats de récupération de matière. Dans de nombreux pays, les quotas de recyclage sont

définis par la réglementation. Par exemple, dans l’Union européenne, la directive 2000/53 /

EG réglemente le recyclage des véhicules hors d’usage. Cependant, cela ne signifie pas que

chaque véhicule qui atteint la fin de sa vie dans l’UE est recyclé selon ces normes. Pour des

raisons économiques, les véhicules sont exportés vers des pays en développement avec des

normes et des technologies de recyclage beaucoup plus faibles [33].

3.2 Lignes directrices pour l’ACV des véhicules
électrique

L’ACV des véhicules électriques est une tâche difficile. Ces dernières années, un certain

nombre d’ACV ont été publiés sur les véhicules électriques [17]. Hawkins et al. [21] ainsi que

Nordelöf et al. [28] ont fourni des examens complets sur les ACV des véhicules électriques.

Ils ont rapportés respectivement 55 et 79 études, y compris des rapports, des articles de

journaux et des articles de conférence. Ces auteurs ont font état des différences dans les

choix méthodologiques et des résultats très divergents [17].

D’autre part, un petit nombre de directives ACV aborde le thème spécifique des véhi-

cules électrique. Les lignes directrices pour l’ACV des véhicules électriques "eLCAr" ont été

élaborées par Del Duce et al [5] et issues d’un projet financé par la Commission européenne.

L’élaboration des lignes directrices suit les étapes d’une ACV et présente un ensemble de

paramètres communs pour les valeurs clés des véhicules électriques. Chaque phase est décrite

en détail et des conseils spécifiques sont fournis sur la manière de modéliser ces phases dans

une ACV.

3.2.1 Cadre méthodologique de la définition de l’objectif et la
détermination de l’unité fonctionnelle

Nous rapportons deux exemples proposés en e qui concerne la définition de l’objectif et

la détermination de l’unité fonctionnelle, d’une ACV des voitures électriques, rapportées par

Del Duce et al [5].
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Exemple : définition de l’objectif [5]

"Une entreprise qui produit des batteries au lithium-ion avec une densité d’éner-
gie de 100Wh / kg est intéressée par un nouveau type de technologie de batterie
avec une densité d’énergie de 120Wh / kg. L’unité de recherche et développement
de l’entreprise souhaite examiner si cette nouvelle technologie pourrait conduire à
un produit susceptible se substituer celui actuellement vendu. Dans l’analyse, les
aspects technologiques et environnementaux doivent être pris en compte, car la
durabilité est un trait clé de l’entreprise. Après avoir identifié un procédé de pro-
duction viable, elle a décidée de procéder à une première évaluation des impacts
environnementaux que cette nouvelle technologie peut apporter afin d’envisager
de continuer ou non de y investir et, éventuellement, de construire le système
de production requis. L’unité de recherche et développement confie à un praticien
ACV interne du groupe d’évaluation de la durabilité la conduite de l’analyse.
En guise d’étude préalable, le praticien décide de limiter l’analyse à l’empreinte
carbone. De plus, reconnaissant les interactions ńsystème piècesż entre batteries
et véhicule et considérant que le client principal de l’entreprise de batteries est
un constructeur d’un type de véhicule spécifique, le praticien décide de réaliser
l’ACV analysant l’empreinte carbone globale des deux batteries fonctionnant dans
le véhicule de leur client principal (également appelé Client X Vehicle) avec une
autonomie de 120 km. Les résultats seront présentés à l’unité de recherche et
développement de l’entreprise."

Application envisagée : Affirmation comparative des émissions de GES asso-
ciées à la conduite sur 1 km d’un véhicule électrique du client X ayant (a) : une
batterie lithium-ion de type A de 100 Wh / kg ou (b) : une batterie lithium-ion
de type B de 120Wh / kg et une autonomie totale de 120 km.

Limitations : Étant donné que l’étude se concentre sur la batterie, les données
sur la production de véhicules sont plutôt grossières, sauf pour les composants
et les phases où une différence significative entre un véhicule avec batterie A et
un véhicule avec batterie B est attendue. Ainsi, l’empreinte carbone totale des
véhicules présente des incertitudes importantes tandis que la différence causée
par les différentes batteries est modélisée de manière assez précise. L’analyse se
concentre uniquement sur l’empreinte carbone car elle se veut une étude prélimi-
naire. Ainsi, les compromis potentiels dans d’autres aspects environnementaux
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tels que les dommages à la santé ou aux ressources non fossiles ne peuvent être
identifiés. Les données de la batterie B sont basées sur la production à l’échelle du
laboratoire et ni l’apprentissage ni les effets d’échelle ne sont considérés comme
extrapolant à une future production à grande échelle.

Raisons de la réalisation de l’étude et contexte de décision : si les ré-
sultats préliminaires montrent qu’une amélioration supérieure à X% en termes
d’empreinte carbone peut être obtenue avec la batterie de type B, alors des
ressources supplémentaires seront investies afin de réaliser une ACV détaillée,
couvrant les dommages à la santé humaine, à l’écosystème et à la consommation
des ressources. Si l’étude préliminaire montre qu’aucune ou seulement des amé-
liorations mineures seront apportées, alors la possibilité de passer à la technologie
alternative sera abandonnée. L’analyse sera réalisée en supposant que la décision
découlant des résultats aura un impact négligeable sur les chaînes d’approvision-
nement impliquées dans le cycle de vie des produits, relevant donc d’une étude
de type Situation A.

Public cible : Les résultats sont destinés à un personnels technique.

Commissaire de l’étude : L’étude a été commandée par l’unité de recherche et
développement de l’entreprise et sera réalisée par Mr... ,du groupe d’évaluation
interne de la dura

Exemple : détermination de l’unité fonctionnelle

Objectif : Les impacts environnementaux causés par le cycle de vie du berceau
à la tombe de deux batteries pour véhicules électriques doivent être comparés.

Description de la batterie :
– Batterie A - Batterie Li-ion pour voiture compacte ; densité d’énergie 100 Wh

/ kg, durée de vie 2000 cycles, capacité à vie 200 kWh / kg, capacité par durée
de vie 5,00 g / kWh

– Batterie B - Batterie Li-ion pour voiture compacte ; densité d’énergie 120 Wh /
kg, durée de vie 1500 cycles, capacité à vie 180 kWh / kg, capacité par capacité
à vie 5,56 g / kWh
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Les batteries A et B de 1 kg n’ont évidemment pas les mêmes propriétés (capa-
cité énergétique, durée de vie) et ne peuvent donc pas être utilisées comme flux
de référence. Mais, aussi, la capacité de vie de 1 kWh des batteries A et B ont
des masse différentes. Ainsi, pour comparer ces deux batteries, il faut identifier
le plus petit dénominateur commun en termes de fonction. Les batteries doivent
être utilisées dans les véhicules électriques qui ont pour fonction de fournir des
services de transport. Il faut donc comparer les véhicules utilisant la batterie
A aux véhicules utilisant la batterie B. Ces deux véhicules n’auront jamais des
propriétés identiques du fait des différences introduites par les batteries. Les vé-
hicules pourraient, par exemple, être conçus pour avoir la même masse, mais
auraient alors une autonomie différente par charge ou vice versa. Ainsi, les pro-
priétés considérées comme pertinentes doivent être définies. Cette définition ne
peut pas être complètement objective car la pertinence est un concept fondé sur
des valeurs.

Description du véhicule : Dans cet exemple, nous supposons que la taille
et le confort, le mode de conduite (accélération, vitesse maximale et autonomie
par charge) et la durée de vie de la voiture sont des propriétés pertinentes. Par
conséquent, nous définissons les aspects suivants des véhicules à comparer :
– Classe compacte, 5 places ; masse sans batterie : 1 200 kg ; autonomie par

charge : 120 km ; vitesse de pointe : 140 km / h ; accélération de 0 à 100 km /
h en 8 s ; durée de vie : 240000 km

La masse de la batterie dépend de la densité d’énergie de la batterie nécessaire
pour atteindre l’autonomie. Cependant, il faut faire attention car la masse totale
du véhicule influence la consommation d’énergie, qui renvoie à nouveau à la
gamme. Les calculs de la quantité de batterie nécessaire et de la consommation
d’énergie lors de l’utilisation sont donc itératifs.
– Véhicule avec batterie A : Masse de la batterie pour atteindre une autonomie

réelle de 120 km : 350 kg ; demande d’énergie à la prise : 22,7 kWh / km ; durée
de vie avec 1 batterie : 240000 km

– Véhicule avec batterie B : Masse de la batterie pour atteindre une autonomie
réelle de 120 km : 280 kg ; demande d’énergie à la prise : 22,0 kWh / km ; durée
de vie avec 1 batterie : 180000 km. Ce véhicule a besoin de 1,33 batteries pour
atteindre la durée de vie souhaitée.
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Unité fonctionnelle : 240000 km de conduite dans une voiture électrique com-
pacte à cinq places de 1200 kg (sans masse de batterie) d’une batterie, alimentée
en électricité européenne moyenne produite entre 2012 et 2022, avec une batterie
A ou B et une autonomie de 120 km par charge "serait une unité fonction-
nelle utilisable". Pour les deux véhicules, il faudrait tenir compte des différents
niveaux de consommation d’électricité. Cette différence est la raison pour laquelle
la source d’électricité doit être spécifiée.

Flux de référence :

Plusieurs flux de référence pourraient être définis dans cet exemple, par ex. 1
km en voiture, 240000 km en voiture, 10 ans en voiture, 1 an en voiture. Il n’est
cependant pas possible d’utiliser la batterie ou l’une de ses propriétés comme
flux de référence même si le but de l’étude est de comparer deux batteries. En
fonction de l’objectif de l’étude, certains flux de référence pourraient être plus
appropriés et d’autres moins appropriés. Cependant, le choix du flux de référence
n’est pas une question critique car, tant que l’unité fonctionnelle est bien définie,
les flux de référence peuvent être facilement convertis.

3.2.2 Cadre de modélisation de l’inventaire du cycle de vie

Dans la phase de l’analyse de l’inventaire du cycle de vie (LCI), la collecte de données

de tous les flux d’entrée et de sortie a lieu. Il s’agit des intrants énergétiques et matériels,

des produits, des déchets, des émissions dans l’air et des rejets dans l’eau ou le sol (ISO

14040 : 2006) [1]. Le résultat de l’analyse des stocks est un bilan avec tous les flux entrants

et sortants. Bon nombre des études n’incluaient pas l’inventaire du cycle de vie complet

des voitures électriques, avec seulement l’inventaire de la production de batteries. Notter et

al. [7] ont rapportés les détailles de l’inventaire de la production de batteries. La figure 3.2

représente les étapes de production requises pour la batterie Li-ion allant de l’extraction du

lithium et de la production d’électrodes à la batterie. Pour toutes les étapes de production,

l’énergie thermique et électrique nécessaire pour produire une batterie Li-ion de 1 kg est

indiquée. La masse utilisée pour le calcul est basée sur une batterie de marque Kokam et le

matériau de la cathode est supposé être LiMn2O4.
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used in many of today’s batteries because of the much lower
price, and better availability of manganese. Calculations were
done on different cathode materials containing nickel, cobalt
or iron-phosphate in order to check the sensitivity of the
results. Details on the production of the battery and its
components are given in the paragraph below headed
Description of Unit Processes.

Electric Vehicle. The vehicle we studied was comparable
to a Volkswagen Golf in size and power, had a range of around
200 km per charge (battery weight, 300 kg; battery capacity,
0.114 kWh/kg battery (10)) and an assumed lifetime of 150 000
km. These assumptions were tested with a sensitivity analysis
for an extension of vehicle life to 240 000 km. In this case the
BEV would require a battery replacement. The energy
consumption of the electric vehicle’s operation was estimated
based on existing vehicles and theoretical considerations (for
details see Supporting Information); 14.1 kWh of electric
energy is needed per 100 km to propel a Golf-class vehicle
with an overall efficiency of 80% (including charging losses
and recuperation gains) in a standard driving cycle (New
European Driving Cycle, NEDC). Heating, cooling, and
electronic devices consume 2.9 kWh/100 km (for details see
Supporting Information). The BEV thus required a total of
17 kWh/100 km. The influence of energy consumption on
the environmental burden was tested by varying energy
demand by (20%.

The average electricity production mix (UCTE) in Europe
(11) was chosen for the operation of the BEVs in agreement
with the criteria used in the rest of the study and in the
ecoinvent database. The environmental burden for the
operation of BEV depended mainly on the choice of electricity
production. This was tested by replacing the UCTE-mix with
electricity from hard coal and hydropower. It is important
to state that neither the vehicle nor the battery was meant
to represent specific products but rather a technically sensible
option.

Reference Vehicle. A new efficient gasoline car (Euro 5
standard (12)) was chosen as a basis for comparison. This
ICEV consumes 5.2 L of gasoline per 100 km in the NEDC,
resulting in a direct emission of 0.12 kg CO2 per km (13). The
car chosen was representative of neither the European fleet
nor the fleet of new cars sold in Europe in 2009: 51.4% of the
latter consists of diesel fuel cars with an average fuel
consumption of 5.7 L/100 km diesel or 6.6 L/100 km gasoline
(calculated from CO2 emissions reported in ref 14). However,
the ICEV was chosen to represent a technological level similar
to that of the BEV.

Allocation and System Boundary. Allocation of the inputs
and output flows to the various products is a critical issue
in LCA studies because the choice of allocation principles
can predetermine the outcome of the LCA. Thus, it is very
important that allocation procedures are in line with the
goal of the study (15). Since a present study aimed to
determine the potential contribution of batteries to the overall
burdens of mobility, allocation in the foreground system was
chosen in such a way as to result in the highest possible
environmental burdens for the battery. Thus, all expenditures
for the exploitation of the lithium salts were allocated to the
lithium salts, even though the saline brine yields other
byproduct as well.

In line with this principle, end-of-life (EOL) products that
are being recycled are not allocated any expenditure from
their production. Thus, all the burdens from material
production are allocated to the first life of a product even
though the product might even be reused (e.g., after 5 years
in a vehicle the batteries might be used in stationary
applications).

Environmental Impact Assessment. The environmental
burdens are expressed as global warming potential (GWP)
applying a time frame of 100 years (16), the cumulative energy

demand (CED) of which only the nonrenewable (fossil fuel
and nuclear) are disclosed (17) and the Ecoindicator 99 using
the hierarchic perspective and an average weighting (EI99
H/A) (18). Resource depletion is indicated as abiotic depletion
potential (ADP), one of the impact categories in the CML
method (19, 20). All impact assessment methods are used as
implemented in the ecoinvent database version 2.01. The
first two indicators were chosen for their broad acceptance
and relevance in decision making. The EI99 H/A was chosen
since the other indicators are almost exclusively energy driven
and exclude (toxic) effects on human health and ecosystems,
as well as damage to resource quality. ADP was evaluated to
include the use of resources, especially metals. Apart from
the impact assessment results, we also present cumulative
particulate matter (PM10), SO2, and NOx emissions, since
these indicators are widely used in discussions on environ-
mental issues of mobility.

Description of Unit Processes. Figure 1 depicts the
production steps required for the Li-ion battery ranging from
the extraction of lithium and the electrode production to the
battery pack, the components of the electric vehicle, and the
mobility with the electric vehicle. The dashed line refers to
the functional unit chosen for this study. For all productions
steps, the required thermal and electrical energy to produce a
1 kg Li-ion battery is quoted. The mass used for the calculation
are based on a Kokam battery (21) and the cathode material
is assumed to be LiMn2O4. Detailed input-output tables for all
gray boxes and the assumptions for transport distances,
infrastructure, and electricity mixes are provided in the Sup-
porting Information.

The production of concentrated lithium brine includes
inspissations of lithium containing brine by solar energy in
the desert of Atacama. Diesel fuel is required for pumping

FIGURE 1. Model structure of electric mobility. The present study
considers all relevant processes to deliver a journey of 1 km but
focuses on the materials and components in the gray boxes.
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Figure 3.2: Etapes requises pour la production de la batterie Li-ion [7]

Or l’inventaire du cycle de vie complet consiste à identifier tous les processus pertinents

impliqués dans la production d’un véhicule électrique. Pour simplifier, la figure 3.4 résume

les principales étapes, entrées et sorties. Comme schématisé sur la figure 3.4(a), le véhicule

n’est pas fabriqué en un seul procédé mais assemblé après que ses différents composants ont

été produits (figure 3.4(bs))
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Matières premières
(acier, aluminium, etc.)

Vecteurs énergétiques
(électricité, huile, etc.)

Auxiliaires
(eau, produits chimiques, etc.)

Services de transport
(route, rail, air)

         Émissions

Usine et machines

         Déchets de 
       production recyclables

          Déchets

Production de
composants:
- corps
- batterie
- moteur-E
- électroniques
…

Assemblage                       VE

Matières premières, corps
Energie, corps
Auxiliaires, corps
Machines A 

Matières P, batterie
Energie, batterie 
Auxiliaries, batterie
Machines B

Matières P, électroniques
Energie, électroniques 
Auxiliaries, électroniques
Machines x

Emissions, corps

Emissions, batterie

Emissions, électronique

Production du corps

Production 
      Batterie 

Production
électronique

           Déchets, corps

       Déchets,, batterie

            Déchet, électronique

Assemblage

 Emissions, assemblage 

  M P, assemblage
  Energie assemblage
  Auxiliaries, assemblage 
  Machinery Y 

.....

(a)

(b)

Figure 3.3: Principaux procédés impliqués dans la production de véhicules électrique

Afin de pouvoir comprendre d’où proviennent les principaux impacts de l’objet étudié, la

subdivision représentée sur la figure ?? doit se poursuivre, au sein du système et avec tous

les sous-composants et sous-procédés, jusqu’à ce qu’un niveau de détail soit atteint dans

lequel un procédé de production décrit un procédé unitaire unique (c’est-à-dire qui ne peut

pas être subdivisé en étapes de fabrication distinctes) et dans lequel les entrées ne sont pas

une caractéristique spécifique de l’objet d’intérêt et peuvent être extraites du système..
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Emissions ,Y

                 Déchets, Y

Emissions 1

Emissions 2

Emissions X

Sous-composant 1

Sous-composant 2

Sous-composant X

              Déchets 1

         Déchets 2 

           Déchets  X

AssemblageY 

Emissions, assemblage 

Matières P, Y
Energie, Y 
Auxiliaries, Y

.....

    Matières premières, assemblage  Y
     Energie carriers, assemblageY
     Auxiliaries, assemblage Y
      Machines, assemblage Y 

to be identifi ed. If the subsequent analysis shows, that the production of a sub-element can 
be described through a single production step that only requires inputs and outputs from the 
background system (e.g. general material inputs such as steel or aluminium), then the subdivi-
sion can stop. Chapter 7.4.2.2 of the general ILCD Handbook reports techniques for reducing 
processes into single, separate unit processes.

In practical terms, the ultimate level of detail also depends on the goal and scope of the study. 
If the entire vehicle is in the foreground and if the aim is to identify the relative contributions 
of the diff erent components, then decomposing every component into its sub-components 
and then into the respective sub-processes and down to unit processes would be very diffi  cult 
due to the very large number of steps, and possibly not even needed to address the question 
at the base of the analysis.

The analysis of the background typically occurs through a step-by-step procedure that starts 
from the foreground system (for which a specifi c input or service from the background was 
required) and follows the entire chain to the system boundary in order to identify which el-
ementary fl ows are ultimately exchanged. For example, if the production of a component in 
the foreground requires steel at the car manufacturing plant, then the background system 
should include the transport of the steel to the factory, the production of the steel, the mining 
of the iron ore, etc. The background data provided by a database might have to be adapted if 
not all the necessary processes are covered. E.g. if the transport of the steel from the producer 

Figure 10: Processes within component production

Matières premières 1
Energie 1 
Auxiliaries 1
Machines 1

Matières premières 2
Energie  2
Auxiliaries 2
Machines 2

Matières premièresX
Energie X 
Auxiliaries X
Machines X

Figure 3.4: Principaux procédés impliqués dans la production de véhicules électrique

Il convient de rappeler que le niveau de détail ultime dépend également de l’objectif et

de la portée de l’étude. Si le véhicule entier est au premier plan et si le but est d’identifier les

contributions relatives des différents composants, décomposer chaque composant en ses sous-

composants puis en sous-processus respectifs et en processus unitaires serait très difficile. en

raison du très grand nombre d’étapes, et peut-être même pas nécessaire pour répondre à la

question à la base de l’analyse. En raison de la vaste collecte de ces données, l’analyse de

l’inventaire décrit généralement l’étape la plus gourmande en ressources de l’ACV. Les don-

nées primaires et secondaires peuvent être utilisées..La base de donnée ELCD (Commission

européenne - Centre commun de recherche) a été utilisée par Del Duce et al [5] pour réaliser

leur étude and Ecoinvent 3.01 par Egede et al. (2015) [17]

3.3 Etudes ACV sur les véhicules électrique

Comme décrit la section précédente, des études avec une limite de système limitée,

peuvent être menées. Cependant, une ACV doit inclure le cycle de vie complet. De plus, les
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ACV analysent tout le spectre de l’impact environnemental des produits. Par conséquent,

l’exigence minimale est la prise en compte d’au moins deux catégories d’impact. Comme

indiqué ci-dessus, les méthodes à score unique sont critiquées car elles ne décrivent pas la

complexité d’un problème. Très souvent, seul le réchauffement climatique est analysé dans les

études. Cependant, la concentration sur une seule catégorie d’impact est une simplification

majeure qui ne répond pas aux exigences d’une ACV [10].

Des études ACV complètes ont été néamnoin réalisée. Les catégories d’impact signalées

sont principalement l’acidification de l’air, l’eutrophisation, la santé humaine et l’effet de

serre. Les résultats varient selon les études. En général, on peut dire que dans toutes les

études, les VE fonctionnent mieux que les autres solutions (véhicules hybrides, à carburant

alternatif et conventionnels). Ceci est même vrai pour les VE fonctionnant à l’électricité à

base de charbon [10].

L’analyse de Notter et al. (2010) [7] se concentre sur la contribution des batteries lithium-

ion à l’impact environnemental des véhicules électriques. Par conséquent, l’ensemble du vé-

hicule est analysé grossièrement. Le mix électrique européen est appliqué. La consommation

d’énergie est basée sur le NEDC. Le potentiel d’épuisement abiotique, la demande d’énergie

cumulée non renouvelable, le potentiel de réchauffement planétaire ont été évalués. L’EV est

plus performant dans toutes les catégories, le véhicule conventionnel affichant des résultats

environ 25 à 65% plus élevés. Les auteurs trouvent que les résultats sont sensibles au mix

électrique mais pas à la consommation d’énergie.

Szczechowicz et al. (2012) [15] ont réalisés une ACV complète pour un véhicule électrique,

hybride et conventionnel. L’inventaire des véhicules ont été tirés des autres études. Le NEDC

est appliqué pour calculer la consommation d’énergie des véhicules. Le document contient la

liste la plus complète de catégories d’impact avec un total de 22 pour l’ACV complète. Les

véhicules électriques fonctionnent mieux dans environ la moitié des catégories.
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Hawkins et al. (2013) [40] comparent les véhicules électriques et conventionnels. Les au-

teurs publient un inventaire détaillé d’un VE basé sur des données de la base de données

Ecoinvent v2.2 pour la phase de production et de fin de vie. La phase d’utilisation est basée

sur le NEDC. Dix catégories d’impacts ont été présentées (réchauffement climatique, aci-

dification terrestre, formation de particules, formation d’oxydation photochimique, toxicité

humaine, écotoxicité des eaux douces et terrestres, eutrophisation de l’eau douce, ressources

minérales et épuisement des fossiles). Les auteurs trouvent que les résultats dépendent de

manière significative de la source d’électricité, de l’utilisation de la consommation d’énergie

de phase, de la durée de vie du véhicule et des horaires de remplacement des batteries (par

ordre décroissant). En outre, on constate que l’impact environnemental de la production de

véhicules électriques a des impacts environnementaux plus élevés que la production de véhi-

cules conventionnels. Les auteurs introduisent l’idée que les véhicules électriques sont moins

performants dans les catégories d’impact de l’eutrophisation de l’eau douce, de la toxicité

humaine, de l’écotoxicité de l’eau douce et de l’épuisement des ressources minérales. Les

résultats sont présentés sur la figure 3.5.

L’étude de Bartolozzi et al. (2013) [22] compare l’utilisation de véhicules à pile à com-

bustible avec les véhicules conventionnels et les véhicules électriques en Toscane, en Italie.

L’étude se concentre sur les véhicules à pile à combustible et les différentes méthodes de

production d’hydrogène. Trois scénarios de référence différents de VE avec différents mix

électriques ont été calculés (électricité éolienne, électricité issue de la gazéification de la bio-

masse, mix électrique italien). Les résultats sont présentés pour dix catégories d’impact :

appauvrissement abiotique, acidification, eutrophisation, réchauffement de la planète, ap-

pauvrissement de la couche d’ozone, écotoxicité aquatique, marine aquatique et terrestre,

toxicité humaine et oxydation photochimique. Les auteurs concluent qu’en général, les véhi-

cules électriques fonctionnent mieux que les véhicules à pile à combustible.

Enfin, Girardi et al. (2015) réalisent une évaluation comparative d’un véhicule électrique

et conventionnel dans les conditions italiennes en se concentrant sur le mix électrique. Les

58



résultats ont été rapportés pour la demande d’énergie primaire, le changement climatique,

la formation photochimique, l’acidification, l’eutrophisation, l’épuisement des ressources, la

toxicité humaine et les particules. La consommation d’énergie supposée a été dérivée des don-

nées italiennes. Deux scénarios ont été envisagés : une faible consommation et une longue

durée de vie de la batterie et une consommation plus élevée et une durée de vie plus courte

de la batterie. Les auxiliaires ne sont pas considérés séparément. Le VE fonctionne mieux

dans presque toutes les catégories d’impact, à l’exception de la toxicité humaine et de l’eu-

trophisation.
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higher environmental impacts than the production of conventional vehicles. The authors 
introduce the idea that EVs perform worse in the impact categories of freshwater eutrophication, 
human toxicity, freshwater eco-toxicity and mineral resource depletion (Hawkins et al. 2013a). The 
results are presented in Fig. 3.4. Later an update of the inventory and the results was published 
(Hawkins et al. 2013b).

 

Fig. 3.4
Normalized impacts of EVs and conventional vehicles (Hawkins et al. 2013b); global warming (GWP), 
terrestrial acidification (TAP), particulate matter formation (PMFP), photochemical oxidation formation 
(POFP), human toxicity (HTP), freshwater eco-toxicity (FETP), terrestrial eco-toxicity (TETP), freshwater 
eutrophication (FEP), mineral resource depletion (MDP), fossil depletion potential (FDP), internal combustion 
engine vehicle (ICEV), diesel (D), gasoline (G), electric vehicle (EV), lithium iron phosphate (LiFePO 4 ), 

lithium nickel cobalt manganese (LiNCM), coal (C), natural gas (NG), European electricity mix (Euro) 

The study of Bartolozzi et al. (2013) compares the use of fuel cell vehicles with conventional and 
EVs in Tuscany, Italy. The focus of the study lies on fuel cell vehicles and different methods of 
hydrogen production. Three different benchmark scenarios of EVs with different electricity mixes 
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Figure 3.5: Impacts normalisés des VE et des véhicules conventionnels [40] ; ré-
chauffement climatique (GWP), acidification terrestre (TAP), formation de par-
ticules (PMFP), formation d’oxydation photochimique (POFP), toxicité humaine
(HTP), écotoxicité de l’eau douce (FETP), écotoxicité terrestre (TETP), eutrophi-
sation de l’eau douce (FEP), épuisement des ressources minérales (MDP), potentiel
d’épuisement des fossiles (FDP), véhicule à moteur à combustion interne (ICEV),
diesel (D), essence (G), véhicule électrique (EV), lithium fer phosphate (LiFePO
4), lithium nickel cobalt manganèse (LiNCM), charbon (C), gaz naturel (GN), mix
électrique européen (Euro)
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Chapitre 4

Conclusion

Les défis environnementaux actuels des véhicules motorisés - les émissions de gaz à effet

de serre (GES), la pollution atmosphérique locale et l’utilisation des ressources fossiles - ont

conduit au développement de technologies visant à réduire ces impacts environnementaux.

La mise en oeuvre des véhicules électriques (VE) est l’une de ces options. Cependant, si

les véhicules électriques fonctionnent réellement mieux que les véhicules conventionnels clas-

siques, elle dépend des conditions d’utilisation (le mix électrique, la température ambiante

et le modèle d’utilisation)

L’analyse de l’état de la recherche a montrée que de nombreux aspects pertinents pour

l’évaluation des véhicules électriques, ont été couverts par différentes publications. Cepen-

dant, sur la base des critiques de quelques auteurs [21], aucune étude ne contient une évalua-

tion complète des véhicules électriques. En général, plus d’études incluent l’analyse de l’in-

ventaire des carburants et de l’électricité que l’analyse de l’inventaire du véhicule lui-même.

Les détails relatifs aux composants clés du véhicule tels que la batterie ou la transmission

sont encore moins documentés. Les effets de l’acidification (SO2, NOx), du smog (CH4) et

de la toxicité, sont les résultats le plus fréquemment rapporté. Compte tenu de la complexité

de la chaîne d’approvisionnement des véhicules, il existe peu de données pour l’analyse de

l’inventaire bien transparent pour les véhicules électriques, une situation qui est susceptible

de provoquer des erreurs importantes associées à une omission ou à une représentation in-

suffisante des processus de production.
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Résumé : 

L'analyse du cycle de vie (ACV) est un outil qui peut être utilisé pour évaluer la charge 

environnementale d'un produit, processus ou activité tout au long de son cycle de vie. Les utilisateurs 

actuels de l'ACV sont un mélange d'individus ayant des compétences dans diverses disciplines qui 

souhaitent évaluer leurs produits, processus ou activités dans le contexte du cycle de vie. Cette étude 

tente de présenter quelques études d'évaluation du cycle de vie des produits alimentaires agricoles et 

industriels. Les impacts environnementaux des véhicules électriques (VE) dépendent en partie des 

paramètres de leur site d'exploitation. Les différences dans les habitudes de conduite moyennes selon 

les lieux géographiques, l'utilisation du chauffage et de la climatisation en raison des conditions 

climatiques locales affectent la consommation d'énergie des véhicules électriques. Les véhicules 

électriques ont été proposés comme une option de transport plus durable; Cependant, la performance 

environnementale et économique des véhicules électriques (VE) tout au long de leur cycle de vie par 

rapport aux véhicules à combustion interne conventionnels (PCI) est controversée. Analyse intégrée 

des coûts énergétiques, des gaz à effet de serre et des véhicules électriques à cycle de vie. Un 

inventaire modèle et cycle de vie de deux technologies pour les véhicules électriques: les véhicules 

électriques à batterie (BEV) et les véhicules connectés électriquement (PHEV40 et PHEV20) ont été 

réalisés, comparés aux véhicules à moteur à combustion interne classiques (essence et diesel) pour 

deux types de véhicules (compact et compact). Exigences d'alimentation primaire 

 تـــلخيص

 (LCA) ُأداة ٌمنه استخذامٍب ىتقٍٍم اىحمو اىبٍئً ىمىتح أَ عميٍت أَ وشبط طُاه دَسة حٍبتً. مستخذم ٌُ (LCA ٍٍم دَسة اىحٍبةتق   

اىحبىٍُن ٌم مضٌح مه الأفشاد رَي اىمٍبساث فً مختيف اىتخصصبث اىزٌه ٌشغبُن فً تقٍٍم مىتدبتٍم أَ عميٍبتٍم أَ أوشطتٍم فً 

 دَسة اىحٍبة ىيمىتدبث اىغزائٍت اىضساعٍت َاىصىبعٍت. تعتمذ اىتأثٍشاث اىبٍئٍت ىيسٍبساث اىذساست تقٍٍمسٍبق دَسة اىحٍبة. تحبَه ٌزي 

عبداث اىقٍبدة حسب اىمُقع اىدغشافً استٍلاك اىنٍشببئٍت خضئٍبً عيى معبٌٍش مُقع اىتشغٍو اىخبص بٍب. تؤثش الاختلافبث فً متُسط 

اىطبقت ىيمشمببث اىنٍشببئٍت. تم اقتشاذ اىسٍبساث اىنٍشببئٍت مخٍبس وقو أمثش استذامت ؛ َمع رىل ، فئن الأداء اىبٍئً َالاقتصبدي 

نٍشببئٍتىيسٍبساث اى  (EVs) طُاه دَسة حٍبتٍب مقبسوت بمشمببث الاحتشاق اىذاخيً اىتقيٍذٌت (PCI)  مثٍش ىيدذه. اىتحيٍو اىمتنبمو

ىتنبىٍف اىطبقت َاىغبصاث اىذفٍئت َاىمشمببث اىنٍشببئٍت راث دَسة اىحٍبة. تم إخشاء خشد ومُرج َدَسة حٍبة ىتقىٍتٍه ىيمشمببث 

ٍت راث اىبطبسٌبثاىنٍشببئٍت: اىمشمببث اىنٍشببئ  (BEV) ًَاىمشمببث اىمتصيت مٍشببئٍب (PHEV40 َ PHEV20)  مقبسوت ،

ببىمشمببث راث محشمبث الاحتشاق اىذاخيً اىتقيٍذٌت )اىبىضٌه َاىذٌضه( ( ىىُعٍه مه اىمشمببث )مذمدت َمذمدت(. متطيببث اىطبقت 

 الأَىٍت

Abstract 

Life cycle assessment (LCA) is a tool that can be used to evaluate the environmental load of a product, 

process or activity throughout its life cycle. Current users of LCA are a mix of individuals with 

expertise in various disciplines who wish to assess their products, processes or activities in the life 

cycle context. This study attempts to present some life cycle assessment studies of agricultural and 

industrial food products. The environmental impacts of electric vehicles (EVs) depend in part on the 

parameters of their operating site. Differences in average driving habits according to geographical 

location and the use of heating and air conditioning due to local climatic conditions affect the energy 

consumption of electric vehicles. Electric cars have been proposed as a more sustainable transportation 

option; however, the lifecycle environmental and economic performance of electric vehicles (EVs) 

compared to conventional internal combustion vehicles (ICEs) is controversial. Integrated Analysis of 

Energy Costs, Greenhouse Gases and Life-Cycle Electric Vehicles. A model and life-cycle inventory 

of two electric vehicle technologies: Battery Electric Vehicles (BEVs) and Electrically Connected 

Vehicles (PHEV40 and PHEV20), compared to vehicles with conventional internal combustion 

engines (gasoline and diesel), has been carried out for two types of vehicles (compact and compact). 

Primary power supply requirements 
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