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Sommes-nous en capacité d’assurer les transitions nécessaires ?

14/03 : 1. Quels matériaux pour quels systemes : vers un monde plus électrique S.Clenet — N.Perry
Moteur électrique
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11/04 : 2. Les Flux de Matieres, criticité des ressources et économie circulaire T.Bauer — N.Perry
Batterie électrique

16/05 : 3. Matériaux pour la transition et évaluation en ACV(s) C.Charbuillet — E.Millet-
T.Reyes

Veéhicule électrique
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TRANSFERTS
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D.Cornet Quelle place aux véhicules électriques dans une
stratégie de neutralité carbone en 2050 ? ADEME-2023

Gn ,h., ar vecteur et par scénario (pour le transport de
de marchas
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Répondre a une demande croissante : i
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Mobile phone assembly
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Enjeux sociétaux:
- Conditions d’extraction
- Usage des territoires
- Impacts paysager, visuel et

acceptabilité¢ sociale

Prés de 40 projets annoncés en Europe

Principales gigafactories de batteries en Eurof u en projet (plus de 10 GWh)
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PUBLIQUES-CGDD 2023) Source : Les Echos, 2022
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Enjeux techniques et économiques ]

- Répondre a une demande croissante

(Source: France-Info-
REUTERS/Jonny Hogg)

d’évaluation des stratégies

.
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L’ACV comme outil
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Enjeux environnementaux: e 290 E
2 | Mobde data
- Ressources -

- Transfert d’impacts
- Faible taux recyclage
- Faible circularité y

r

Enjeux sociétaux:
- Conditions d’extraction
- Usage des territoires
- Impacts paysager, visuel et

acceptabilité¢ sociale

(GREET 2020, T&E 2021,

ST '
( Enjeux réglementaires:

- CMR Act
- Stratégie Bas carbone
- Loin® 2019-1428 du 24
d'orientation des mobilités
- Propositionde directive

europeenne sur les exigences de

~

circularité pour la conception des
véhicules et la gestion de leur fin de

k vie (2023) j




Stratégie de transition énergetique et environnement
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Objectif: Réduction des émissions CO2 et réduction
co) usage énergie non renouvelable
Solution: Véhicule électrique, PV...
OU| Ma|S . ok Petites citadines (20 kih) Berlines et cross-avers (60 kWh) Gros SUV (100 kiWh) .
10
3 3
N Des émissions de CO,: réduction ! . "B
. 17
f(phase de vie) a . = . B 5
L B 2 '
. ﬂ1 ! 2 E 13 [ 8
I Empreinte voiture W Empreinte batterie I Emissions & I'nsage

(SGPE 2023, traitement EY/WWF France) Métaux critiques-WWF 2023

Kilométrage moyen retenu 200 000 km

Concurrence d‘usage (entre secteurs o

y z . , e i kg
usager d’énergie et de métaux :
critiques) . : :
e Hectrique 21 5 4 -
Transfert d'impacts sur les .
ressources u ™ m ™ -

Aluminium [l cuivre W vithivem W sicke
W cobalt W Grophite W rtnganize W sotres

Nécessité de lier les stratégies entre elles

(Mix de scénarios) (GREET 2020, IEA 2021, T&E 2021, ADEME 2022,
.. .. traitement EY/WWF France) Métaux critiques-WWF
Vision multi-impacts? 2023

Changement d’échelle?



L’Analyse de Cycle de Vle un méthode normée
m , -
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[ Flux entrants 4 Flux sortants A

& 9

MATIERES PREMIERES

4@l B

h‘ "-

O: AIR (CO, , SO, , NO, ...)

0 EAU (P04, NO2...)

? SOLS (pesticides, métaux...)

EAU ENERGIES um Y Y-
N ___* y,
ACV (ISO 14040)
)
Orientation de I'étude
/ + Epuisement des ressources \
‘ * Destructionde la couche Analyse de terprétation
d'OZO ne inventaire
Impacts I
environnementaux®  Acidification :
* Changement climatique B g e
* Toxicité humaine oormasaton.pondéraion) R

. J

Adapté de J.Jusselme 2023
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impact

»
»

Entre phasesdu cycledevie

t
'ﬁnt &' ..B na '

Solution A

Solution B

Adapté de J.Jusselme 2023

>

ressources fabrication distribution utilisation fin de vie

|mpact>

L’Analyse de Cycle de Vie: un méthode normeée
multi-etapes, multi-criteres... ———

Une approche systémique pour éviter les transferts d’impact

Entre catégories d’impacts environnementaux

|

1

DD2O0ODD

RéchauffementEpuisement des Acidification  Déchets Eutrophisation
climatique ressources dangereux
fossiles




Un impact qui dépend du scénario d’usage
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Emissions de carbone cumulées

30
-8~ compacte Diesel
25 ~&-VE compact 60kWh
-&-VE SUV compact 100kWh
20
“ VE citadine 22kWh

Tonnes de CO2 eq

(1} 25000 50 000 75 000 100000 125000 150000 175000 200000
Kilométrage

D.Cornet Quelle place aux véhicules électriques dans une
stratégie de neutralité carbone en 2050 ? ADEME-2023

Limite: scénario d’usage, batterie, taille véhicule —




><
=2
<L
L
(=}
o
o
(aa]

GHG emissions (g CO2 eq./person.km)

Particulate Matter (kg PM2.5 eq./person.km)

Exemple groupes motopropulseurs voitures et

hus

Potential impacts of one persontransportation over one km for worldwide harmonised light vehicles test procedure
(WLTP) cycle for midsize cars, present time, French and European electricity mixes

40
[
ICE MHEV HEV PHEV PHEV  EV V+
gasoline dlesel 48V gasolinegasoline gasoline
gasoline (100% (100%

elec.) thermic)

2E-04
2,E-04
2,E-04 I

1E-04
1,E-04

1E-04 -
8E-05 -
6,E-05 -

405 I
"""Sllllllll
0,£+00

ICE ICE  MHEV HEV PHEV PHEV EV
gasoline diesel 48V gasoline gasoline gasoline
gasoline (100% (100%
elec.) thermic)

Resource Depletion (kg Sb eq./person.km)

8,E-05
T,E05
6,E-05
5,E-05
m Glider's Life Cycle
4,805 1 m Battery's Life Cycle I
3,E-05 u Well to Wheel (electricity, FR)
2,E-05 1
“IIIIIIII
0,E+00 m Glider's Life Cycle
ICE MHEV HEV  PHEV PHEV .
gasoline dlesel 48V  gasolinegascline gasoline m Battery's Life Cycle !
gasoline (100%  (100% = Well to Wheel (electricity, FR)
elec.) thermic)
Imternal . Flug-in | Baitery | EV with
combastion | Med hybesd | Full bybed |y pid | clectric | extendid
i WE-diesel | eloetrie | eloctre : ! e
engine = JCEd) e -t clecine | wehicle | capacity
puscline | © "“"x. ""';, vehicle | (EVy | (EV#)
(ICEg) IMHEY) (HEW) (PHEV}

Anne Bouter, Emmanuel Hache, Cyprien Ternel, Sandra Beauchet.
Comparative environmental life cycle assessment of several powertrain types
forcars and busesin France fortwo driving cycles: “worldwide harmonized
light vehicle test procedure” cycle andurban cycle. International Journal of
Life Cycle Assessment, 2020, 25 (8), pp.1545-1565.

Limite: étude mono-critere, localisation géographique



| es batteries Li-lon- a review
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14
12
12|
10 .
@ = Primary
o
§ 8
3 - = Secondary
S 6 7
o
S 4 = Primary & secondary
4
2 3 3
2 3 E = N/A
. i fecld I
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Year of publication Fig. 2. Data types for foreground inventories among studies reviewed.
Fig. 1. Number of studies reviewed by publication year.
Cell Manufacturing Energy Demand
/\ B-U modeling approach [ T-D modeling approach <> Approach unciear / mature
X 68 XA i
65 Tmme. 2019) -unknown-
42 Philippot et al. (2019)" high -NCA- L. - .« . d |
29 Sun et al. (2020)* -NMC622- . - -
.| e Y imite: vision cradle-to-gate et
68 NDM(MH etal, 2021)* -NMC811- ,
i-? e gate-to-gate, échelle de |la
47 Dai et al. (2019)* -NMC111-
136 Philippot et al. (2019)* low -NCA- H
Ik e technologie,
162 Ellingsen et al. (2014) -NMC-
641 X Ay pilat
X ot La phase de vie souvent non prise
106 Yuan et al. (2017) -LMO- t d d 7
156 Erakca etal. (2021 ity -NMC111-
41 bt iy en compte par manque de donnees
A 740 A Wessel etal. (2021) -NMC111- . .
I | [ e s disponibles.
1470 A A Erakca etal. (2021) -NMC111-
Mangue de transparence sur les

500 7
Energy demand in Wh per Wh cell energy density

données

Fig. 6. Cell manufacturing energy demand in Wh per Wh cell energy storage capacities for different studies on varying production scales.
Closing gapsin LCA of lithium-ion batteries: LCA of lab-scale cell production with
new primary data Merve Erakca et al- Journal of cleaner production 2023




ACV et épuisement des ressources meétalliques

><
=2
<L
L
(=}
o
o
(aa]

Prise en compte des flux dissipatifs de ressources minerales

Specialty metals @

— 16Mc —

LS 1|
PP — F&M — Use — WM = REC -
| ¥
! 2
3
Life cycle phase NS: new scraps =
OS: old scraps
m— Mezal flow PP: primary preduction Loss stacks
=== Dissipative flow in  SP: secondary production Cumulative losses PP: primary production
lelt"'_"-'-‘S_P"'F!"e g8 F&M: fabrication and manufacturing Ye
——— DISSIPa'fIVE flow to WM: waste management (collection and sorting)
the environment
REC: recycling
Figure 5-1. Anthropogenic cycle of mineral from the geological stock to temporary or final stocks Figure 4-5. Predicted in-use stocks and losses of metals over two centuries.
and sinks through main life cycle phases and their cor ding dissipative flows (adapted from Figure 4-1).

Adaptation de l'indicateur épuisement des ressources
Facteurs de caractérisation intégrant la dissipation des métaux

(Charpentier, These, Prise en compte de la dissipation de ressources minérales en analyse du cycle de vie : amélioration
des concepts et développement de méthodes d’évaluation d‘impact pour 61 métaux- 2021)
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Faible priseen
comptedes
impacts dela fin
devie

Accessibilité

desdonnées

Effet Rebond

Evolution
rapidedes
technologies

Transfert
d’impact

Données primaires
de fabrication et de
fin de vie

Vision
monophase,
monocritere

Facteur
d’échelle:
multiplication
des usages

Duréedevie

Ajouter a 'ACV des notions de:
- de temps

- d’économie

- d’impacts sociétaux

- de scénarios prospectifs




Projet de recherche- MFA des métaux critiques et Filieres de
recyclage

Economie circulaire comme une
voie pour répondre aux BESOINS -
Mise surle Collecte Démantélement Matiéres
marché et séparation premidres
. . N secondaires.
Approche actuelle | périmétre de suivi limité

et focalisé sur la masse totale

Assurer Améliorer la Réduire les
o des it
enmatidres dichets  delegestiondes
premiéres. DEEE

FILIERE DEEE | comment passer

de la gestion des déchets &
I'approvisionnement de matiéres
secondaires?

Opportunités et limites de
la NOUVELLE APPROCHE

Indicateurs

Producteurs Chercheurs  Eco-organismes
- Fournit des informations afin de réduire la K‘ ./
critiité et/ou les impacts environnementaux .

- Identifie le potentiel économique de la filére Différents ACTEURS clés pour Décideurs

et des flux non captés surveiller et améliorer |a filiére politiques

- Nécessite des données actuellement non
surveillées |

- Permet d'identifier les possibilités
d'amélioration par élément clé

Al
5,0% @ >0,1% E
*DEEE | Déchets d'équipements électriques et électroniques
Recyclage par
la filiére Cu
réglementaire
P
: "
% 69,5% @ @
H ©
§ 2
= Flux Recyclage en
“ complémentaires < 0,1% dehors de la filére
{produits) réglementaire rf
58,6%
84,1%
Sb
f'\“
R.Horta Arduin-These-De la gestion des déchets a Pillage de Pertes de ,..gk_)w

2,7% compasants 5% recyclage

I'approvisionnement de matiéres secondaires : développement
d'indicateurs pour la gestion des DEEE - focus sur la filiére
frangaise-2019

B Matiéres premiéres critiques [l Matiéres premiéres non critigues Flux non documentés.




Projet de recherche- évaluation multidimensionnelle
Pl -ANR:Dé indi ' ite
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Indice de circularité

Matrice multicritéres, par matiére

______________________________

9) Environnementaux

€ Economiques

Valeur

fonctionnelle

! Sanitaires

&
® .
Y Sociaux Ausens usageet non
B i : fonction du produit

A titre d’'exemple ——

Indice d’économie circulaire [C] \\ Arts . L ASTURGIE
Indicateurs [i] Valeur [S]  Score - ot Mitiors POSITES
Valeur Score N e -
S ®
Climate change 0.28 B [ ] [ ]
., ..
Ressource Use 0.19
Environnementaux
Water flow 0.59
Energy demand (flow) 0.98 0.49
Collectabilité 0.67
Recyclabilité 0.44
Valeur fonctionnelle 0.33 B

(D.Giraud, C.Charbuillet, S.Omont, N.Perry 2023)



Projet de recherche- évaluation multidimensionnelle
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& Projet ECoOSD-EcoGES 2023-2025
=
= =L
Impact sur la biodiversité
Objectif: Réduction de Impact direct sur les ressources (ex: ~ Approche systémique
'usage d’énergie fossile métaux critiques) (homme-systeme-nature)

TN -~
Froas
AT )
§2d
Quantification par TACV+ économie Q’
circulaire
Stratégie RSE

Moteurs electrlques Soutenabilité




Changement d’echelle : approche systémique
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INSULAR sysTemic,  S3S
> Pl
y

« Passage d'une transition en
silo a une transition des SST

» D’une vision technique a une
vision politico-culturelle

(SOCIO-TECHNICAL SYSTEM LEVEL

' SPATIO-SOCIAL LEVEL

SOCIETY/
////,r""‘“‘nNSTnunon
A COMPANY/ Syst
ORGANISATION Innovation

Function
Innovation

PRODUCT/ COMMUNITY

TECHNOLOGY Product
Redesign

TECHNOLOGY

Sustainability

INDIVIDUAL

Time

[Gaziulusoy, A. et al., 2015]

[Ceschin et al., 2016]



Changement d’echelle : approche systémique
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Transition socio-spatiale

- Approche située, adaptée au territoire et aux besoins pour une régénération des milieux (local/ global)

- De l'individuel au collectif OLIVIER

- De la technique a la transformation politique HAMANT
- ANTIDOTE AU

- Approche holistique CULTE DE LA

—»
PERFORMANGE

LA ROBUSTESSE DU VIVANT

Changementde vision du temps

THAETS
EALLIMARD l".

- Réappropriation du temps (performance vs résilience)
PLARETE ==

- Faire, apprendre, co-créer, co-gérer, co-partager (Théorie des communs)

ouvernance
des biens

v

Nécessité de questionnernos modeéles actuels et proposer unediversité des scénarios
technologiques adaptées aux milieux (évitantles externalités négatives)




Modele HSN
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Systeme technique

AN

Humain-e.s “~—_—~ Nature

Différents types d’interactions : du bio-géo-chimique au socio-économique
Différentes échelles : spatiales et temporelles

= Approche systémique avec focus socio-écologique
= Ne pas se réduire a la question des impacts ! Donner les moyens de
problématiser en profondeur, jusqu’a la question des besoins
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Modele HSN

« Humain-e-s : des divers groupes humains (communautés
politiques, groupes sociaux, etc.) jusqu’auxindividus

« Systeme technique : I'artefact sur lequel se concentre la
modélisation (micro-onde, panneau PV, smartphone, incinérateur,
machine a laver, etc.)

* Nature : ensemble général des choses physiques et les processus
bio-géo-chimiques

» Interactions : actions modifiant le comportement / la « nature » des
éléments, corps, objets, phénomenes considérés
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Modele HSN
Etape du | Description du -
cycle de champ Causalités rrlfgggllif;g; H®S | S®N | N®H
vie d’analyse
Macro
Définition Cause Méso
spécifique des
échelles si Micro
Conception changement
pour I'étape de Macro
cycle de vie Conséquenc
considérée eq Méso

Micro
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Modele HSN : exemple du lithium

Systéme étudié: Lithium

A 2011 q <=> <=> <=>
Etape [Description Caqses& Echelle de modélisation = N N H = H
cons équencey
- Consommation d'eau importante - Modification des flux - Enjeux géostratégiques liés J
Macro - Consommation d'électricité sédimentaires et des cours | la criticité autour des besoins
importante d'eau et des réserves en lithium
- Rejet de boues de production - Présence de populations
Causes Méso - Le lithium se trouve dans des | - Utilisation de terres arables pop -
. autour des terrains exploités
déserts de sel
) - Travailleurs exposés ades
Micro - L
risques sanitaires
?;L%(:gniu - Déstabilisation des
et de la - Production d'électricité écosystéemes aqulathues etdul - Tensnons’ ggopphﬂqueg lites
lepidolite Macro importante, souvent carbonée cycledeleau a la compétition internationale
- p ' - Diminution du stock autour des ressources
minerais disponible
Extraction|contenant du P
I|th|ur_r1 de - Les mines a ciel ouvert
maniere artificialisent les sols et impactent
abondante I'écosystéme local - Air pollué par les poussiéres| - Accés al'eau restreint pour
(LgJoggal., - Baisse du stockd'eau dansles | - Surexploitation des terres les populations locales
) 4 4 nappes phréatiques dans les agricoles disponibles - Expropriation de terres
Conséquences Méso o . . o -
régions exploitant des mines de | - Les sols asséchés ne sont agricoles
lithium plus utilisables pour des - Différence de portée entre
- Impact sur la faune et la flore cultures I'exploitant et les autochtones
des déserts de sel, destruction
d'un environnement exceptionnel
- Déplacement de travailleurs
Micro - Contamination de I'eau - Risques sanitaires liés a la vers le site d'exploitation

pollution de l'eau

- Déplacement d'autochtones
hors du site d'exploitation




Modele HSN : exemple du lithium
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Chaine causale systéme

Aggravement du
Réduction des changement :
différent . climatique Augmentation de
HHErents senvices lexploitation de
ecosystémiques S - gisements de lithium )
naturels 1 X
Besoin
=~ # d’approvisionnement
en lithium | |o oo | | T

"
.
......
-

S&®H

Macro

Méso

Micro
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Modele HSN : exemple du lithium

Chaine causale sociale

Augmentation de
la population
mondiale

Macro

Méso

Micro

Migration et concentration
de populations pres des

sites de travail (mines)

Acceptation de travailler

dans de mauvaises

Renforcement des
interactions sociales entre
travailleurs, création d’une

culture propre

conditions

Maladies

T — — . —p

Exposition des travailleurs
a des poussiéres et gaz
toxiques

Augmentation du besoin en
lithium pour la fabrication de
technologies électrifiées
«décarbonées »




Approche systemique : conclusions
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* Monde de plus en plus instable et * Fonctionnementglobalisé
concurrentiel : géopolitique, économie, métabolisé par du combustible
effondrementdu vivant... fossile

» Dépassementde limites planétaires, « Paradigme politico-€conomique
effetsde seuils mal connus et basé sur de la croissance
appréhendés

Perturbations et Monde optimiseé,
ruptures de performant et...
continuité diverses fragile

Fonctionnement
local, résilient,
robuste...




Approche systémique : portes d’entrée
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OLIVIER
T HAMANT
al ANTIDOTE AU
INVERSION : NAVIGUER
A\ CONTRE-COURANT filsemidil GULTE DE LA

\ : PERFORMANGE
INCERTAIN #1/3 U

OLIVIER HAMANT
oot

vvvvvv

......... N°50

Inversion : naviguer a contre-courant dans un monde incertain

* https://mww.youtube.com/watch?v=9mj4ZK110G8
e https://mww.youtube.com/watch?v=1fPTx-x9p q
e https:/Mww.youtube.com/watch?v=AyfN4Dsypms

Quelles stratégies face aux risques systémiques du XXI¢me siecle ?

» https://www.youtube.com/watch?v=ecJD3rTtaDs

Arthur Keller



https://www.youtube.com/watch?v=9mj4ZK11oG8
https://www.youtube.com/watch?v=1fPTx-x9p_g
https://www.youtube.com/watch?v=AyfN4Dsypms
https://www.youtube.com/watch?v=ecJD3rTtaDs

Théorie des communs : portes d’entrée

><
=2
<L
L
(=}
o
o
(aa]

OpenEdition
Y Journals

Revue de la régulation

Capitalisme, institutions, pouvoirs , N o
. " Un survol de la théorie des biens communs

14 | 2e semestre / Autumn 2013

Atltour d’Os!:rom : communs, droits de propriété et institutionnalisme Jean-Louis Combes, Pascale Combes-Motel, Sonia Schwartz
;’:;‘33%‘;}2%9“ ot de ororéte ot mstitutonmalime mé ) DANS REVUE D'ECONOMIE DU DEVELOPPEMENT 2016/3 (VOL. 24), PAGES 55 A 83
La dOstrom - - oulis ot EbITIONS DE BOECK SUPERIEUR

ISSN 1245-4060

ISBN 9782807390201

DOl 10.3917/edd.303.0055
Comment comprendre les
« communs » : Elinor Ostrom, la
propriété et la nouvelle économie mﬂﬁwﬁﬂmﬁﬂw f
e P developpement-2016-3-page-55.htm&wt.src=pd
institutionnelle

Olivier Weinstein, « Comment comprendre les «
communs » : Elinor Ostrom, la propriété et la nouvelle
économie institutionnelle », Revue de la régulation [En
ligne], 14 | 2e semestre /Autumn 2013, mis en ligne le
13 février 2014, consulté le 28 février 2023. URL :
Al iti i ; DOI:
https://doi.org/10.4000/regulation.10452



http://journals.openedition.org/regulation/10452
https://www.cairn.info/revue-d-economie-du-developpement-2016-3-page-55.htm&wt.src=pdf
https://www.cairn.info/revue-d-economie-du-developpement-2016-3-page-55.htm&wt.src=pdf

arole Charbuillet

B INSTITUT
CARNOT

o s

, Edouard Millet
EATRI:risETIERSAIf . g I M =
~n 4 IEWERERRGEES 2 =

\ Arts -
A et Métiers


mailto:carole.charbuillet@ensam.eu
mailto:Edouard.millet@ensam.eu
mailto:Tatiana.reyes@ensam.eu

	Diapositive 1
	Diapositive 2
	Diapositive 3 Pourquoi ce webinaire?
	Diapositive 4 Pourquoi ce webinaire?
	Diapositive 5 Pourquoi ce webinaire?
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29

