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Résumé en anglais

In recent years, the European textile industry and textiles imports have had to comply with an
increasing number of environmental policies. Emissions from industrial installations have been
subject to EU-wide legislation for over 10 years: the IPPC Directive, the European Pollutant Release
and Transfer Register (E-PRTR)... Since 2007, European textile producers also have to comply with a
substantial number of obligations under REACH. Furthermore, in France environmental labelling for
certain convenience goods (including textile products) might become mandatory in 2020.

In parallel, national awareness appeared on the necessity of designing consumer products with
limited use of natural resources and decreased the environmental impacts. Eco-design involves the
implementation of new materials and new processes.

Life Cycle Assessment, LCA, is a tool that enables the assessment of environmental impacts.
This thesis was initiated by Bureau Veritas CODDE Company and the GEMTEX laboratory, following
on the identification of a significant need for the development of LCA data and methods in the textile
sector.

This is because the existing methods and tools are not suitable for the environmental impact
assessment of textile products since the textile sector presents specific constraining characteristics.
These tools should enable designers, manufacturers and retailers to perform LCA on their products.

In the first chapter, the state of the art in the environmental assessment of textiles is
presented. This bibliography aims at describing the textile life cycle by reviewing the environmental
studies published on the topic. All the sources used to develop the database are not mentioned; but
it provides an inventory of the studies that improved the environmental assessment of textiles.

The state of the art showed the lack of representative geographical and technological data on
the manufacturing and distribution steps. It also showed that the lack of standardization, for the Life
Cycle Inventories (LCI) modelling of the use and end-of-life phases, lead to high discrepancies in
results.

In the second chapter, the methodology developed for creating LCI data sets is detailed. Then,
we focus on the modelling step to answer some specific related issues. Finally, the documentation
format and validation protocols are presented. In this section, the bibliographical sources related to
LCA methods are referenced. Then, different yarn spinning unit processes are assessed to illustrate
the modelling issues raised previously.

This LCl creation method was developed easing compliance requirements with other LCI
databases. The implementation of this method has automated a heavy procedure for the creation of
generic data in any field.

The implementation of this method has provided the textile database. This database was
created to deal with the difficulties of collecting specific data at some life cycle steps.

In the third chapter, the life cycle modelling method for a textile consumer product is
presented. Different tools were implemented to help the completion of textile LCAs by using the



database created. The different textile life cycle modelling tools are presented: the database
computer support, the data collection file, and the design software. Then the modelling methods for
the four textile life cycle phases are presented: manufacturing, distribution, use and end-of-life. The
modelling of several scenarios showed a clear need for specific methods on each life cycle phase.
Thus on the manufacturing phase for instance, a change of raw material has consequences on all the
manufacturing steps.

In the fourth chapter, the development prospects for the database, the data collection file and
the design software are presented. Most of the developments suggested on the three tools aim at
simplifying the LCA method implemented. These simplifications should not decrease the
representativeness of the product life cycle modelling and should be feasible in short timelines.

All of these methods and tools have allowed the expansion of Bureau Veritas - CODDE’s area of
expertise to any products including textile parts. The different studies conducted showed the
importance of a good geographical representativeness and the influence of the product lifetime on
the results. The LCA method developed accounts for the implications of specific manufacturing
choices on the other manufacturing steps and on the use and end-of life phases. This aspect is well-
known to textile engineers but was not accounted for in textile LCAs so far. The use of these tools
and methods will help design representative environmental life cycles of textiles and will allow
comparisons between products.



Résumeé en francais

Ces dernieres années, les législations dans le domaine du textile et de I’environnement se sont
multipliées. Au niveau européen, les directive IPPC , REACH, ont obligé les industriels Européens a
prendre en compte les aspects environnementaux de leurs produits et services. En France, suite au
Grenelle de I'environnement, de nouvelles obligations apparaissent concernant les déchets textiles
ou l'affichage environnemental (Grenelle environnement 2011).

Parallelement, une prise de conscience internationale de la nécessité de concevoir des
produits limitant ['utilisation de ressources non renouvelables et diminuant leur impact
environnemental, est apparue. L’éco conception implique la mise en ceuvre de nouvelles matieres et
de nouveaux procédés.

L'ACV, analyse du cycle de vie est un outil qui permet I'évaluation des impacts
environnementaux. Cette these a été lancée par Bureau Veritas CODDE et le laboratoire GEMTEX,
suite a l'identification d’un besoin significatif de développement de données et méthodologies ACV
pour le secteur du textile. En effet, les méthodologies et les outils existants ne sont pas adaptés a
I’évaluation de l'impact environnemental des produits textiles car le secteur présente des
caractéristiques spécifiques contraignantes. Ces outils doivent permettre autant aux concepteurs,
gu’aux fabricants et distributeurs de réaliser des ACV a des niveaux de granulométrie différents.

Dans le premier chapitre, I'état de I’art en matiére d’études environnementales sur les textiles
est présenté. Cette bibliographie a pour objectif de décrire le cycle de vie des textiles en passant en
revue les différentes études environnementales publiées sur le sujet. Il ne s’agit pas de recenser
toutes les sources bibliographiques utilisées pour réaliser la base de données ; mais, plutét, de faire
I'inventaire des études environnementales qui ont permis de mieux connaitre les impacts
environnementaux de différents maillons de la chaine textile.

L’état de I'art a mis en évidence le manque de données représentatives géographiquement ou
technologiquement sur les phases de fabrication et de distribution. Il a montré également que la
non-uniformisation des pratiques d’ACV sur la modélisation de la phase d’utilisation ou de fin de vie
conduit a de fortes disparités sur les résultats.

Dans le deuxieme chapitre, la méthodologie de création des inventaires de cycle de vie
développée est expliquée. Ensuite un zoom sur I'étape de modélisation d’un processus élémentaire
est effectué pour répondre a certaines problématiques spécifiques. Finalement, le format de
documentation et le protocole de validation établis sont présentés. Dans cette partie sont citées les
sources purement méthodologiques sur la réalisation d’ACV. Ensuite, différents processus
élémentaires de filature sont évalués pour illustrer les problématiques de modélisations soulevées
précédemment.

Cette méthode de création d’ICV a été développée tout en respectant les impératifs de
conformité avec d’autres bases de données ICV. La mise en place de cette méthode a permis
d’automatiser une procédure lourde pour la construction de données génériques applicable a
n’importe quel domaine.



L’application de cette méthodologie a permis de constituer la base de données textile ou BDD.
Elle a été créée pour pallier aux difficultés de collecte des données spécifiques a certaines étapes du
cycle de vie.

Dans le troisieme chapitre, la méthode de modélisation du cycle de vie d’'un produit de
consommation textile est présentée. Différents outils ont été mis en place pour faciliter la réalisation
d’ACV textiles en exploitant la BDD créée. Ces différents outils de modélisation du cycle de vie des
textiles sont présentés: le support informatique de la base de données, le fichier de collecte, et
I'interface de design. Ensuite, les méthodes de modélisation des différentes phases du cycle de vie
sont présentées par ordre chronologique : la fabrication, la distribution, I'utilisation et la fin de vie. La
modélisation de différents scénarios a nécessité la mise en place de différentes méthodes ou guides
de modélisation sur chaque phase du cycle de vie. Ainsi, sur la modélisation de la phase de
fabrication par exemple, I'utilisation de différentes matieres premieres impliquent des circuits de
fabrication multi-étapes différents.

Dans le quatrieme chapitre, les perspectives de développement de la base de données, du
fichier de collecte et de 'interface sont présentées. La plupart des développements sur la base de
données, I'interface ou le fichier de collecte visent a simplifier I'utilisation et la méthode ACV mise en
place. Ces simplifications ne devront pas remettre en question la représentativité des modélisations
et pouvoir étre effectuées sous certains délais.

L'ensemble de ces méthodes et outils ont permis d’étendre I'expertise du Bureau Veritas
CODDE a tous les produits contenant des textiles. Les différentes études menées démontrent
I'importance d’une bonne représentativité géographique et l'influence de la durée de vie sur les
résultats. La méthode d’ACV développée prend en considération les implications des choix de
technologies de production sur les autres étapes de fabrication et sur les phases d’utilisation et de fin
de vie. Ce point est la confirmation d’un fait connu des textiliens mais non mis en évidence dans les
ACV textiles a ce jour. L'utilisation de ces outils et méthodes facilitera la réalisation de modélisations
représentatives du cycle de vie des textiles et permettra les comparaisons des résultats de différents
produits.
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Glossaire Analyse du Cycle de Vie

Affectation/Allocation/Imputation : imputation des flux entrant ou sortant d'un processus ou d'un
systeme de produits entre le systéme de produits étudié et un ou plusieurs autres systemes de
produits.

Analyse des impacts du Cycle de vie (AICV) : phases consécutives et liées d'un systéeme de produits,
de l'acquisition des matiéres premiéres ou de la génération des ressources naturelles a I'élimination.
ACV attributionnelle : approche de modélisation d’'un systeme pour lequel les intrants et extrants
sont attribués a I'unité fonctionnelle du systeme de produit tels qu’ils interviennent dans la réalité.
Une tres grande majorité des ACV sont de type attributionnel.

Analyse du Cycle de Vie comparative : comparaison sur les résultats d’ACV de systémes différents
aux frontieres identiques.

ACV conséquentielle : approche de modélisation d’un systéeme dans lequel les activités d’un systeme
de produit sont liées de facon a les inclure au systéme de produit dans la mesure ou elles sont
amenées a varier suite a un changement dans la demande pour I'unité fonctionnelle.

Base de données ACV (BDD) : base de données rassemblant des sets de données ICV dans un format
donné.

BOM ou Bill Of Materials: Liste de matieres premiéres et composants et leurs quantités
correspondantes nécessaires a la fabrication d’un produit et inclus dans le produit final. Dans EIME,
la BOM correspond a la composition du flux sortant (flux de référence) d’un processus ou d’un
systéme.

Criteres de coupure : spécification de la quantité de flux de matiére ou d'énergie ou du niveau de
signification environnementale associés aux processus élémentaires ou au systeme de produits
devant étre exclus de I'étude.

Coproduit : I'un quelconque de plusieurs issus du méme processus élémentaire ou systeme de
produits.

EIME : Environmental Impact Made Easy base de données et logiciel d’Analyse du Cycle de Vie
développés par CODDE.

ELCD (European Life Cycle Data base) : Base de données Européenne rassemblant des Inventaires
de Cycle de Vie en conformité avec ILCD.

Extension du systéeme : étendre le systeme de produits pour inclure les fonctions supplémentaires
liées aux coproduits, diviser le processus élémentaire a imputer en deux sous-processus ou plus.
Extrant : flux de produit, de matiére ou d'énergie sortant d'un processus élémentaire.

Facteur de caractérisation : facteur établi a partir d'un modéle de caractérisation qui est utilisé pour
convertir les résultats de l'inventaire du cycle de vie en unité commune d'indicateur de catégorie.
Flux élémentaire : matiere ou énergie entrant dans le systéme étudié, qui a été puisée dans
I'environnement sans transformation humaine préalable, ou matiére ou énergie sortant du systéme
étudié, qui est rejetée dans I'environnement sans transformation humaine ultérieure.

Flux de déchet : flux permettant de modéliser les déchets générés par les systemes étudiés.

Flux de produit : flux permettant de modéliser les matériaux ou coproduits générés par le systeme
étudié. Peut constituer un flux de référence.
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Flux de référence : mesure des sortants nécessaires des processus, dans un systeme de produits
donné, pour remplir la fonction telle qu'elle est exprimée par I'unité fonctionnelle.

Flux intermédiaire : flux de référence d’un ICV utilisé sous forme d’UPR dans la modélisation d’un
systeme. Il peut étre un flux de produit, de déchets ou d’énergie mais jamais un flux élémentaire.
Générateur de données : personne ou organisme responsable de la modélisation du processus et de
la compilation ou de la mise a jour des données.

ILCD (International Life Cycle Data systems): plateforme internationale qui fournit des
recommandations et des guides pour la réalisation d’Analyses du Cycle de Vie visant a uniformiser et
structurer la pratique.

Intrant : flux de produit, de matiére ou d'énergie entrant dans un processus élémentaire.

Inventaire de Cycle de vie (ICV) : inventaire des flux de matiéres et d'énergies entrant et sortant a
chaque étape du cycle de vie. Cet inventaire sert de base a la réalisation d'une Analyse du Cycle de
Vie (ACV).

IPPC : Integrated Pollution Prevention and Control directive COM-2003-302.

Module EIME : ensemble de données ICV paramétrable comprenant une liste des inputs outputs
dont I'lICV, et les métadonnées qui constituent une version simplifiée de la documentation de I'lICV
sur EIME.

PCl : pouvoir calorifique inférieur, c’est la quantité de chaleur dégagée par la combustion complete
d'une unité de combustible, la vapeur d'eau étant supposée non condensée et la chaleur non
récupérée.

Processus : ensemble de procédés corrélés ou interactifs ou procédé unique, qui transforme des
éléments d'entrée en éléments de sortie.

Processus élémentaire (UPR) : plus petite partie prise en compte dans l'inventaire du cycle de vie
pour laquelle les données d'entrée et de sortie sont quantifiées.

Régle de coupure : spécification de la quantité de flux de matiere ou d'énergie ou du niveau de
signification environnementale associés aux processus élémentaires ou au systeme de produits
devant étre exclus de I'étude.

Set : ensemble de données, tous les sets de données de méme type partagent le méme format de
documentation. Exemple : « set ICV », « module », « flux ».

Set ICV : ensemble de données incluant I'Inventaire de Cycle de Vie et sa documentation.

Systéme : ensemble de processus élémentaires liés du point de vue matériel et énergétique et qui
remplissent une ou plusieurs fonctions définies. Les procédés de transformation simples sont des
systemes.

Toxicité : mesure de la capacité d’une substance a provoquer des effets néfastes et mauvais pour la
santé ou la survie chez toute forme de vie.

Unité fonctionnelle: référence a partir de laquelle sont (mathématiquement) normalisées les
données d'entrée et de sortie. Performance quantifiée d'un systéeme de produits destinée a étre
utilisée comme unité de référence dans une analyse du cycle de vie.

UUID : identifiant unique présenté sous la forme d’une suite de chiffres et de lettres générés
automatiquement (32 pour ELCD), attribué a un ensemble de données dans une base de données.
Cet identifiant assure la tracabilité de I'ensemble de données sur ses différentes versions.

UPR : processus élémentaire.
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Glossaire textile

Abaca : fibre, appelée Chanvre de Manille, provenant des tiges et feuilles de la Musa textilis.

Acétate : fibre d’acétate de cellulose, dont entre 74 % et 92 % des groupes hydroxyliques est
acétylate.

Acrylique : fibre synthétique produite a partir d’acrylonitrile, monomeére qui constitue au moins 85 %
des unités répétitives dans la chaine de polymérisation.

Appréts : traitement de finition des tissus textiles, pour Ilui donner une fonctionnalité
complémentaire sans modifier significativement ses autres caractéristiques : douceur, étanchéité ou
résistance aux taches...

Armure : vocable qui dans le textile a deux significations : la premiére désigne I'ensemble des
opérations de montage du métier a tisser, la seconde désigne la maniére de croiser le fil de trame et
le fil de chaine.

Blanchiment : procédé d’ennoblissement servant a blanchir les étoffes ou les fibres qui sont
originellement de couleur écrue.

Bobine : support sur lequel est enroulé le fil ; formée d’une ame cylindrique et de deux flancs
latéraux.

Bourre : amas de fibres textiles (laine, déchets textiles, matieres souples et compressibles) souvent
sous forme de poils ou de brins. C’est la partie la plus grossiére de textiles avec laquelle on fabrique
des fils ou étoffes ou qui peut servir a remplir une enveloppe de tissu, une cavité.

Chanvre : fibre textile naturelle issue de la tige du Cannabis.

Coir : fibre textile naturelle provenant de la coque de la noix de coco.

Confection : procédé d’assemblage des différentes pieéces pour former un article textile, I'étape de
confection peut comprendre la découpe des différentes pieces.

Convertissage : Procédé de découpe par écrasement des filaments surtout le polyester et le
polyamide.

Craquage : procédé de découpe par étirement des filaments, surtout la viscose et I’acrylique.
Débouillissage : procédé d’ennoblissement qui consiste a nettoyer chimiquement une matiere textile
naturelle pour la débarrasser des impuretés végétales qu’elle contient.

Découpe : étape de découpage d’'une piece textile qui sera intégrée dans un article complet.

Ecru : couleur d'un textile qui n'a pas encore été blanchi. C'est un blanc tendant vers le gris et
légerement vers le jaune.

Encollage : enduction des fils de chaine sur le métier a tisser pour les protéger des frottements lors
et éviter les ruptures lors du tissage.

Enduction : dépot d’'une micro épaisseur d’une substance chimique quelconque qui apporte de
nouvelles propriétés a I'étoffe par exemple I'imperméabilité.

Ennoblissement : suite d’opérations sur une étoffe ou matiéere textile qui servent a donner certaines
caractéristiques au produit fini. Il peut s'agir d'opérations mécaniques ou chimiques et contient en
général le pré traitement, la teinture ou I'impression, le post-traitement et les appréts.

Ensimage : opération qui consiste a enrober les fils d’'un lubrifiant pour le protéger lors des
frottements durant les opérations de filage/filature.
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Etoffe : surface textile formée par 'enchevétrement de fils ou fibres, obtenue par tissage, tricotage,
tressage ou « non-tissage ».

Feutre : étoffe faite de poils d'animaux agglomérés ensemble par pression et ébouillantage.

Fibre : 1) terme générique désignant une matiére textile 2) élément textile de longueur limitée
(quelgues mm a quelques dizaines de cm) et de section beaucoup plus faible.

Fil : élément textile de trés grande longueur constitué de filaments continus ou/et de fibres
discontinues.

Filage : extrusion par voie fondue ou en solution permettant de transformer un polymere en
filaments.

Filament : élément textile de tres grande longueur et de faible section.

Filature : étape de fabrication du fil a partir de fibres longues ou courtes.

Impression : procédé de décoration d’'une étoffe, aprés la fabrication de celle-ci. On distingue
I'impression fixé-lavé, I'impression pigmentaire, I'impression par transfert, I'impression par jet
d’encre. Pour les deux premiéres, une pate colorée est déposée a I'aide de cadres ou rouleaux (1 par
couleur) ; pour lI'impression transfert, de I'encre est déposée sur un papier, puis transférée sur le
tissu par chaleur et pression.

ITMA : International Textile Manufacturers Association.

Jauge : sur un métier a tricoter, nombre d’aiguilles par unité de longueur, généralement le pouce
anglais, chaque aiguille gérant une colonne de mailles.

Jute : fibre textile naturelle issue de la plante Corchorus capsularis.

Maille : élément unitaire d’un tricot ; on distingue la maille cueillie et la maille jetée (Cf. tricotage et
procédés § « armures »).

Moulinage : opération qui consiste a tordre et/ou a assembler un ou plusieurs fils ou filaments.
Mercerisage : opération qui consiste a traiter une étoffe de coton (cellulose) a la soude caustique
afin d'améliorer les caractéristiques physicochimiques des fibres.

Non-tissé : surface textile obtenue 1) par liage de fibres par voie mécanique (aiguilletage), voie
hydraulique (jets d’eau), thermique ou chimique 2) par voie directe par extrusion de filaments
(meltspun ou melt-blown).

Nylon : matiere plastique polyamide, utilisée souvent sous forme de filament.

Patron : modeéle servant a tailler/ découper des piéces de vétements ou d’articles d’'ameublement.
Polyamide : polymeére contenant la fonction amide N-H-C=0, résultant de la réaction d'un acide et
d'une amine.

Ramie : plante textile de la famille des orties utilisée pour la production artisanale. 6 000 ans
d'utilisation en font I'une des plus anciennes plantes textiles utilisées.

Retordage : opération qui consiste a assembler par torsion plusieurs fils.

Rouissage : procédé de dissociation des parties fibreuses de la plante par élimination de la pectose
qui soude les fibres a la partie ligneuse.

Sisal : fibre textile extraite de la tige de la plante de sisal.

Soie : fibre naturelle d’origine animale avec laquelle on confectionne des tissus trés prisés.

Teinture : opération qui permet de changer la couleur d’un matériau par immersion dans un bain
contenant un colorant.

Texturation : transformation de fils continus, visant entre autre, a leur donner un aspect de fibres
naturelles.
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Tex : unité de masse linéique pour les fibres et les fils correspondant a 1 gramme par kilométre.
Tissage : procédé d’entrecroisement perpendiculaire de deux séries de fils : la chaine, parallele a la
longueur de la piéce, et la trame, paralléle a la largeur du tissu. Les deux réseaux se bloquent
mutuellement, d’ol une bonne stabilité dimensionnelle (cf. procédés, § « armures »).

Tricotage : procédé d’entrecroisement curviligne de fils On distingue le tricotage a mailles cueillies,
I’entrecroisement évoluant en rangs paralléles a la largeur de la piéce, et le tricotage a mailles jetées
ou entrecroisement de colonnes de mailles qui évoluent selon la longueur de I'étoffe (cf. procédés, §
« armures »).

Viscose : ou rayonne, fibre artificielle transparente issue de I'extraction de la cellulose du bois.
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Introduction

L’étude EIPRO (Tukker et al. 2006) a montré que les textiles sont responsables de 2 a 10% des
impacts sur I'environnement générés par la consommation privée. Ainsi, d’aprés cette étude le
secteur de I'habillement consomme 7% de |’énergie primaire consommée par I'ensemble des
produits de consommation sur leur cycle de vie. Cette étude a été réalisée a partir de données
d’imports/exports et de résultats d’Analyses du Cycle de Vie sur ces produits de consommation.
L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthode normalisée qui permet d’évaluer la performance
environnementale d’un produit ou d’un service en considérant I’'ensemble des étapes du cycle de vie
du produit (approche multi-étape) ainsi qu’un ensemble d’indicateurs d’impact (approche
multicritere).

Ces derniéres années, les législations dans le domaine du textile et de I'environnement se
sont multipliées. La directive IPPC a obligé les industriels Européens a limiter leurs émissions dans le
sol, I'air et I'eau (European parliament 2008). La directive REACH oblige les distributeurs Européens a
recenser les produits chimiques présents dans le produit fini. En France, depuis 2008, il y a obligation
pour les metteurs en marché d’articles textiles de contribuer a la collecte et au traitement des
déchets issus de ces articles (Article L541-10-3 du Code de I'Environnement). Les distributeurs seront
probablement bientot soumis a I'affichage environnemental sur les textiles basé sur I’Analyse du
Cycle de Vie, projet du Grenelle de I'environnement (Grenelle environnement 2011). La politique
européenne en matiere d’environnement vise de plus en plus a considérer 'ensemble du cycle de vie
des produits (Communication on Integrated Product Policy (COM (2003)302) pour minimiser leur
impact environnemental et fonde une grande partie de leurs orientations sur I’Analyse du Cycle de
Vie.

Un besoin significatif de développement de données et de méthodologies adaptées a la
réalisation d’ACV dédiées au secteur du textile a été identifié. Cette thése a pour vocation de
développer les outils nécessaires a I'évaluation de I'impact environnemental des produits textiles qui
devraient permettre autant aux centres de recherche qu’aux fabricants et distributeurs de réaliser
des ACV a des niveaux de granulométrie différents.

Bureau Veritas CODDE, centre d’expertise en Analyse du Cycle de Vie et écoconception, s’est
associé au Laboratoire GEnie et Matériaux TEXtile (GEMTEX) pour la réalisation de cette these dont
I'objectif était de développer une base de données et une interface textile associées au logiciel
d’Analyse du Cycle de Vie : EIME. A I'origine, le logiciel EIME a été développé pour réaliser des ACV
de produits électriques et électroniques. La nouvelle interface et la nouvelle base de données EIME-
Tex auront pour objectifs principaux d’étre adaptées au contexte spécifique des produits textiles. Ces
dernieres devront présenter des facilités d’utilisation pour pouvoir étre utilisée aussi bien par des
distributeurs ou des fabricants et se conformer aux recommandations de la plateforme
internationale sur I’ACV : ILCD.
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Les travaux réalisés au cours de cette these se présentent par les étapes suivantes.

Il convient dans un premier temps, de recenser toutes les informations et les connaissances
nécessaires a I'ACV textile (études et méthodes existantes, avantages et limitations). Dans le premier
chapitre, I'état de I'art en matiere d’études environnementales sur les textiles est présenté. Cette
bibliographie a pour objectif de décrire le cycle de vie des textiles en passant en revue les différentes
études environnementales publiées sur le sujet. Il ne s’agit pas de recenser toutes les sources
bibliographiques utilisées pour réaliser la base de données, mais plutot, de faire I'inventaire des
études qui ont permis de mieux connaftre les impacts environnementaux de différents maillons de la
chaine textile.

Ensuite, il est nécessaire de structurer l'ensemble des informations, notamment celles
concernant les inventaires de cycle de vie, de maniere a fournir les briques de base permettant une
modélisation modulaire de produits textiles. Les caractéristiques particuliéres de ces produits et de
leurs phases de fabrication (diversité de processus pour l'obtention de produits équivalents,
extension géographique de la chaine de production, etc.) ont mis en défaut le modele usuel de
décomposition du produit sous forme d'assemblage de composants unitaires. Dans le deuxieme
chapitre, la méthodologie de création des inventaires de cycle de vie proposée est expliquée. Un
zoom sur I'étape de modélisation d’un processus élémentaire est effectué pour répondre a certaines
problématiques spécifiques a I’ACV. Ensuite, différents processus élémentaires de filature sont
évalués pour illustrer les problématiques de modélisation soulevées précédemment. Finalement, le
format de documentation et le protocole de validation établis pour le développement de données
sont présentés. Dans cette partie sont citées les sources purement méthodologiques sur la
réalisation d’Analyses du Cycle de Vie. L’application de cette méthodologie a permis de constituer la
base de données textile.

Le troisieme chapitre se concentre sur la maniere d'exploiter cette base pour la réalisation de
I'ACV. La méthode de modélisation du cycle de vie d’un produit de consommation textile est
présentée. Les outils de modélisation du cycle de vie sont présentés en premier : la base de données,
le fichier de collecte (alimentation de la base) et I'interface de design (exploitation des données).
Ensuite, les méthodes de modélisation des différentes phases du cycle de vie sont présentées par
ordre chronologique : la fabrication, la distribution, l'utilisation et la fin de vie. Le systéeme de
classification initial des données a été étendu pour permettre l'intégration des modules textiles.

Dans le quatrieme chapitre, les perspectives de développement de la base de données, du
fichier de collecte et de l'interface sont présentées. La plupart des développements sur la BDD,
I'interface ou le fichier de collecte visent a simplifier |'utilisation et la méthode ACV mise en place.
Ces simplifications présentent des enjeux particuliers.
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1 L’état de I’art des études environnementales liées au secteur textile

Ce chapitre est un état de I'art en matiere de recherches sur I'impact environnemental des
différentes phases du cycle de vie des textiles. La plupart des Analyses du Cycle de Vie (ACV) réalisées
a ce jour, sur les produits textiles sont référencées dans ce chapitre ainsi que les études
environnementales sur le secteur textile. Les Inventaires de Cycle de Vie (ICV) mentionnés dans cette
partie peuvent étre considérés comme des livrables d’'une ACV. En pratique, un ICV est un inventaire
des flux de matieres et d'énergies entrant et sortant pour un systeme donné correspondant a une
étape du cycle de vie. Cet inventaire sert de base a la réalisation d'une Analyse du Cycle de Vie (ACV),
les sets ICV sont décrits plus en détail dans le chapitre 2.

Une part importante de la bibliographie sur le textile et I'environnement décrit I’'ensemble
du cycle de vie de différents produits textiles. Ces études offrent une vision compléte de la chaine
textile et font ressortir les aspects environnementaux significatifs sur le cycle de vie du produit textile
(Blackburn et Payne 2004; Julian Allwood et al. 2006). Boufateh (Boufateh et al. 2007; Boufateh
2011), Allwood (J. Allwood et al. 2008) et Dahlloff (Dahllof 2004a) montrent la complexité de la
chaine de distribution textile. Le cycle de vie textile est divisé en quatre grandes phases: la
fabrication, la distribution, I'utilisation et la fin de vie (voir Figure 1). Chacune de ces phases se
déroule en différentes étapes correspondant a des industries ou secteurs spécifiques. Par exemple,
I'agriculture du coton dans la phase de fabrication, ou le lavage d’un article textile dans la phase
d’utilisation font appels aux technologies de deux secteurs industriels trés différents. Chaque secteur
est tout d’abord décrit d’'un point de vue général et ses différentes modélisations environnementales
sont ensuite présentées.

La premiére partie traite de la production des matieres premieres, la deuxiéme partie décrit
les étapes de fabrication des textiles. La troisieme partie décrit la phase de distribution des textiles.
La quatrieme partie traite de I'utilisation des textiles et des problématiques liées a la modélisation de
cette phase du cycle de vie. La derniéere partie présente la fin de vie des textiles. La phase de fin de
vie est majoritairement décrite dans un cadre Frangais (ADEME and RDC-Environnement 2009) ou
Européen (Directorate General Joint Research Centre JRC and European Commission 2007).

Production
[ [-13
matiéres

Fin de vie Fabrication

-

<

es images : Offi

Figure 1 - Cycle de vie textile 1



1.1 La production des matiéres premiéres

Le textile utilise un grand nombre de matieres premieres. La Figure 2 classifie les fibres les plus
utilisées en fonction de leur origine.

Fibres naturelles

Fibres chimiques

Végétales Animales Artificielles Synthétiques
graine : tige : poils : cellulosiques : organiques :
Coton Jute Laines Viscose Polyester
Kapok Lin Acétate Polyamide

Kenaf Polypropyléne
feuille : Ramie sécrétions : Acrylique
Sisal Chanvre Soies Elasthanne
Henequen Abaca Aramide
fruit : minérales :
Coco Carbone

Figure 2 - Classification des fibres textiles

La Figure 3 donne les productions en fibres et filaments pour I'année 2009. Ces données sont
issues d’un rapport réalisé a partir de données provenant de plus de 64 organisations et industriels
internationaux (Babacan et al. 2010), d’un congres sur les fibres naturelles (van Dam 2009) et de
I"association européenne des fabricants de fibres synthétiques (Houte et al. 2011).
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Figure 3 - Production des fibres textiles en 2009 (code couleur figure 1)

D’apres la figure 3, le polyester, le coton, le polyamide, la viscose, le polypropyléne, le jute et
I'acrylique constituent plus de 90% de la production mondiale de fibres. La laine, I'acétate le lin et la
soie sont tres présents dans certains vétements usuels d’aprés une étude sur les compositions en
matieres premiéeres des vétements (Dias et al. 2009). En conséquence, I'impact de la production de
ces fibres a aussi fait I'objet de recherches bibliographiques. D’autre part, comme le chanvre, le
coton biologique et le lin biologique sont souvent présentés comme des fibres écologiques, I'impact
de leur production a également été considéré. Cependant la production de coton biologique
représente seulement 0,04% de la production de coton (Kooistra, Termorshuizen, et Pyburn 2006), la
production de chanvre tend a augmenter (van Dam 2009) et la production de lin biologique reste trés
rare.

Les études environnementales sur la production de fibres synthétiques sont listées en
premier. Ensuite, les études environnementales sur I'agriculture des fibres végétales sont
présentées. En troisieme, I'état de I'art sur les études environnementales de la production des fibres
artificielles est détaillé. Enfin, I'état de I'art sur la production des fibres d’origine animale est
présenté. Les autres productions de fibres : kenaf, coir, sisal, ramie, abaca, aramide, carbone,
hennequen et kapok n’ont pas fait I'objet de recherches bibliographiques.

1.1.1 Fibres synthétiques : polyester, polyamide, polypropyléene, acrylique et élasthanne

L’association Européenne des fabricants de plastiques (APME 2007) et Iassociation
américaine des fabricants de plastiques ont lancé de nombreuses études qui ont permis de dresser
des inventaires de cycle de vie (ICV) pour les matiéres plastiques utilisées dans le textile. Le pétrole
importé en Europe est majoritairement extrait des plateformes de la Mer du Nord, de I'Europe de
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I’Est et de I’Afrique du Nord (Boustead 205a). Le pétrole importé aux Etats-Unis vient d’Alaska (Huff
et al. 2010). Le reste des transformations a lieu respectivement en Europe ou aux Etats-Unis. Parmi
ces matiéres, voici celles qui sont utilisées dans le domaine textile :

- le polyéthyléne téréphtalate PET ou polyester, (Boustead 2002; Huff et al. 2010)

- le polyamide 6.6 ou Nylon, (Boustead 1997)

- le polyuréthane utilisé dans I’élasthanne (Boustead 2005b; Huff et al. 2010). Les fibres
d'élasthanne sont fabriquées a partir d'un élastomere contenant au moins 85 % de polyuréthanne
(European Commission 2003a).

- 'acrylonitrile contenu dans I'acrylique, environ 85% (Boustead 2005c)

- le polypropyléne (Boustead 2005d; Huff et al. 2010)

Les bases de données ELCD (Directorate General Joint Research Centre JRC et European
Commission 2007), Ecoinvent (Swiss Centre for Life Cycle Inventories et Ecoinvent centre 2007) et US
NREL (National Renewable Energy Laboratory NREL 2004) ont retravaillé ces données pour proposer
des ICV de fibres ou de plastiques dans leur formats propres.

En conclusion, les études environnementales effectuées sur la production de matieres
synthétiques peuvent étre utilisées et exploitées dans le domaine textile, a condition de prendre en
considération les bonnes matiéres et les procédés de transformation en filaments correspondants.

Cependant, ces études portent sur la production de plastiques en Europe et en Amérique.
Ces données ne sont pas représentatives de |'extraction du pétrole en Asie, en Russie, ni des
procédés de transformations dans ces zones géographiques. Or, 72% des fibres synthétiques
provenaient d’Asie en 2010 (Babacan et al. 2010) et I'origine du pétrole ayant servi a fabriquer ces
filaments n’est pas précisée. D’autre part, il existe peu d’études environnementales sur la
transformation des plastiques en filaments. Quelques données sont disponibles sur I'extrusion du
polyester et du polyamide et proviennent d’entreprises européennes (Lauret et Tarrade 2007; PE
International 2006). La modélisation d’un procédé dans une autre localisation géographique entraine
des modifications qui seront détaillées dans le chapitre 2.

1.1.2 Fibres artificielles : viscose et acétate de cellulose

La cellulose constitue la matiére de départ pour fabriquer des fibres de viscose. Le bois
contient approximativement 40 a 50 % de cellulose utilisable pour la fabrication de viscose. Il existe
de nombreuses études environnementales sur la production de bois (Althaus, Dinkel, et al. 2007) :
parmi elles, les études sur le peuplier, le hétre et le bois d’eucalyptus, ont servi pour établir des éco-
profils de la production de fibres cellulosiques artificielles (Shen et Patel 2010; Lauret et Tarrade
2007; ADEME 1998).

Pour la production de la pulpe de bois et la transformation en fibres, Lenzing International, le
plus gros fabricant de fibres artificielles, a publié¢ une étude trés compléte sur les impacts
environnementaux de la production de Viscose, de Tencel et Modal en Chine et en Europe (Shen et
Patel 2010). Cependant, Lenzing utilise certains procédés de recyclage des solvants et de I'énergie qui
ne sont probablement pas mis en place dans d’autres entreprises; de plus, les études
environnementales sur la production des produits chimiques utilisés sont essentiellement
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européennes (Althaus, Chudacoff, et al. 2007). Dans les bases de données ICV, un ICV de la
production de viscose en Allemagne est disponible sur Ecoinvent et un autre sur Gabi, mais les
productions des autres fibres artificielles ne sont pas disponibles sous forme d’ICV dans les bases de
données recensées. D’autre part, ces données sont disponibles sous forme plus ou moins agrégée, il
est donc difficile de dissocier le filage et le découpage des filaments en fibres.

En conclusion, I'impact environnemental de la production des fibres artificielles a été évalué
dans plusieurs études et I'application ou non de différents systemes de recyclage des solvants
donnent des résultats trés différents. Ainsi, différents modeles de procédés de fabrication devront
étre construits en respectant certaines regles de modélisation du recyclage pour permettre a
I'utilisateur de comparer ces systemes de production.

1.1.3 Fibres naturelles végétales : coton, jute et lin

La modélisation de l'impact environnemental de I|’agriculture obéit a certaines regles
spécifiques : le prélevement du CO, dans I'air par les plantes, la prise en compte des pesticides
(Sutter 2010), la prise en compte des engrais (Nemecek et Kagi 2007; Zhen et al. 2006). Les impacts
de [l'agriculture dépendent fortement de la localisation géographique notamment sur la
consommation d’eau, la pollution des eaux, I'utilisation d’OGM, la fertilisation des sols et le lessivage
des engrais (Audsley et al. 1997; European Commission 2010). D’autre part, I'agriculture inclut la
production des graines réutilisées dans les cultures, I'extraction d’huile ou I'alimentation animale ;
une part de I'impact de I'agriculture doit étre allouée a la production de ces graines. Il n’y a pas de
consensus sur ces régles d’allocation.

La culture du coton a été estimée responsable de la consommation d’environ 50% des
pesticides dans les pays en voie de développement ou il est cultivé (Kooistra, Termorshuizen, et
Pyburn 2006). D’autre part, la consommation d’eau est désignée aussi comme un impact potentiel
majeur (Julian Allwood et al. 2006; Kooistra, Termorshuizen, et Pyburn 2006). Allwood fait référence
a I'assechement de la mer d’Aral suite au lancement de la culture intensive de coton sur les terres
avoisinantes (voir Figure 4). La culture du coton aux Etats-Unis. a également fait I'objet d’évaluations
environnementales (Cotton Incorporated 2009; Tobler et Schaerer 2002). Deux ICV sur I'agriculture
du coton en Chine et aux Etats-Unis réalisés a partir des sources ci-dessus sont disponibles dans la
base de données Ecoinvent. Dahll6f identifie la culture du coton comme un impact significatif dans
les ACV de textiles et identifie des manques de données sur la culture du coton dans certains pays
(Dahllof 2004b). Le coton étant cultivé dans plus de 100 pays dans le monde, une sélection des zones
géographiques les plus représentatives de la culture de coton dans le monde devra étre effectuée.
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Source: NASA'S Earth Observatory

Figure 4 - Assechement de la mer d'Aral suite au lancement de la culture du coton

L'agriculture du chanvre et du lin en Europe ont également fait I'objet de recherches
environnementales (Cherrett et al. 2005; Boutin et al. 2006; Turunen et van Der Werf 2006). La
production du lin est moins consommatrice en eau et la production du chanvre nécessite peu de
pesticides et peu d’engrais. Ces deux types d’agriculture nécessitent moins d’eau et moins de
pesticides que le coton. Pour 'agriculture du jute en Inde on trouve une d’étude environnementale
traduite en ICV dans Ecoinvent (Banerjee 2003; Althaus, Dinkel, et al. 2007). Le jute est
essentiellement produit en Inde et au Bangladesh. En revanche, le lin et le chanvre sont également
produits en Chine ol aucune donnée environnementale n’a été collectée.

Dans différentes études, pour modéliser I'impact de I'agriculture biologique, les impacts des
engrais chimiques et de certains pesticides (les phytosanitaires), sont retirés de I'ICV de I'agriculture
intensive (Intertek et rdc environnement 2010). Certains auteurs remettent en question ces
modélisations, étant donné que la suppression de ces engrais et pesticides et les autres contraintes
de l'agriculture biologique, entrainent une diminution du rendement. Par exemple, le rendement du
coton biologique est évalué a 60% de celui de I'agriculture intensive (Swezeya et al. 2007).

Au vu de ces études, la modélisation de I'agriculture pour I'obtention de fibres naturelles pose
des problemes de représentativité. Les variations d’impacts selon la localisation géographique
nécessitent le développement de nouveaux ICV dans les pays assurant une importante production de
fibres par agriculture intensive ou biologique tels que la Turquie et I'Inde.
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1.1.4 Fibres naturelles animales : laine et soie

Comme l'agriculture, I'élevage suit des regles de modélisations propres. Beaucoup d’études
sur I'évaluation de I'impact de I'élevage existent (Steinfeld et al. 2006; Crosson et al. 2011).

Pour la production de laine, différentes Analyses du Cycle de Vie sont disponibles (Eady, Carre,
et Grant 2012; Biswas et al. 2010; Nemecek et Kagi 2007). La question vise a répartir les impacts de
I’élevage du mouton entre ses différents coproduits. L’essentiel des études portent sur la production
de laine de mouton ordinaire. Cependant en fonction de la laine recherchée, les méthodes
d’allocations choisies varient (Barber et Pellow 2006). Les valeurs des allocations massiques
économiques ou physiques des impacts de I'élevage pour la laine sont comprises entre 13 et 65 %
(Intertek et rdc environnement 2010). Ecoinvent propose un ICV de production de laine aux Etats-
Unis avec une allocation physique sur le nombre de bétes dans un cheptel destinées a produire de la
laine par rapport au nombre total de bétes incluant celles destinées a produire de la viande.

La production de soie n’a pas fait I'objet de recherches environnementales approfondies. Pour
prendre en compte I'impact de la production de soie dans leur études ACV, le cabinet Intertek a
évalué l'impact de la culture de mdrier pour nourrir le vers a soie (Intertek et rdc environnement
2010). Cependant le vers a soie est tué a la vapeur, le filament est dévidé du cocon, puis il est soumis
a un processus de pré-traitement pour éliminer la séricine et d'autres impuretés organiques.
L’ensemble de ces traitements ne sont pas pris en compte dans I'évaluation.

Cette bibliographie montre que la prise en compte de I'impact de I'élevage et les diversités
d’élevage possibles soulevent différentes problématiques d’affectations difficiles a solutionner.
Cependant, différentes techniques de modélisation présentées dans le chapitre 2 peuvent apporter
une réponse a ces questions.

En conclusion, cette bibliographie sur la production des matiéres premieres textiles rassemble
un grand nombre de matériaux d’origines trés diverses qui devront étre classés (chapitre 3). La
modélisation environnementale de ces matériaux d’origines diverses nécessite des représentations
de systémes complexes a frontieres variables et la mise au point d’'un format commun qui permette
leur comparaison (chapitre 2).
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1.2 La fabrication des produits textiles

Les études environnementales sur le secteur de fabrication textile sont recensées selon les
informations qu’elles contiennent sur les différentes étapes de fabrication ou secteurs d’activités. Les
différentes étapes de fabrication pour passer de la fibre au produit textile sont présentées dans
I’ordre chronologique le plus logique dans la Figure 5.

En premier lieu, I'étape de filature qui regroupe les fibres et/ou filaments pour former du fil
est décrite.

Ensuite, les fils ou les fibres sont tissés, tricotés ou liés pour former une étoffe.

L’étape d’ennoblissement qui intervient le plus souvent sur I'étoffe est décrite ensuite. Elle
consiste a nettoyer les textiles, les teindre et/ou les imprimer, puis, a les appréter.

Enfin, a I’étape de confection, les pieces textiles sont découpées et assemblées pour former le

produit fini.
Production des matiéres premiéres  Fibres chimiques Fibres naturelles
cf.1.1
Filaments Fibres
1
R R J
cf.1.23 |_Ennoblissement | |__Ennoblissement |
—-ANODISsEment _ | =drfelellEEnEe
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Fabrication des fils e R
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Fabrication de I'étoffe .
CF122 Voie séche
S Voie humide Ti Tri
Voie fondue issage ricotage
Non tissé Moquette Tissu Tricot Dentelle
L
— — —’— — —
E?nobllssement T Ennoblissement
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Non tissé apprété Etoffes apprétées
Confection Découpe Découpe
cfl124 Pieces
Confection / Assemblage
Article fini

Figure 5 - Fabrication d'un produit textile
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1.2.1 Fabrication des fils

On distingue plusieurs techniques de fabrication de fils selon la taille des fibres. Les fibres
courtes comme le coton sont assemblées a 'aide de la filature fibres courtes cardée, peignée ou
open end. Les fibres longues comme la laine sont assemblées a I'aide de la filature fibres longues
cardée ou peignée. Les multi-filaments constituent des fils qui peuvent étre texturés ou moulinés.
Différents types de fils sont illustrés Figure 6.

S emuwen EeRE

carde peigne open end
multi-filament muitj-ﬂtament multi-filament multi-filament
avec torsion avec gonflant texturé

Figure 6 - Différents types de fils de méme titre (Tex)

Différentes études environnementales ont évalué plus précisément I'impact de la filature
fibres courtes (Laursen et al. 2007; Lauret et Tarrade 2007; Miezzinoglu 1998). Bien gqu’en nette
augmentation (Oerlikon Textile GmbH & Co 2010), il n’existe pas encore de données disponibles dans
la littérature sur la fabrication des fils multi-filamentaires.

Les différentes études affichent des consommations énergétiques tres différentes pour la
méme technique de filature utilisée. D’autre part, les quantités de lubrifiants introduits varient selon
les techniques (European Commission 2003a), la consommation d’énergie varie selon le diametre du
fil obtenu ou les techniques utilisées (Kog, E. & Kaplan, E., 2007). Mais les études citées ne prennent
pas en compte I'ensemble de ces variations technologiques.

Cette étape est modélisée en Europe dans les études ACV considérées. Cependant, les
statistiques de I'ITMF indiquent que les usines de filature sont réparties dans plus de 23 pays
différents (ITMF 2011) : la Chine posséde environ 50% des usines de filature.

En conclusion, les efforts de collecte sur cette étape ont souvent été perdus a cause d’'un
manque de documentation sur les sources et technologies utilisées. La mise au point d’'un format de
documentation permettra de résoudre cette problématique (chapitre 2). D’autre part la variété des
techniques de filature nécessitera la mise a disposition d’'un guide méthodologique pour faciliter la
modélisation de la phase de fabrication (chapitre 3).
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1.2.2 Fabrication de I'étoffe

Il existe quatre techniques principales de fabrication des étoffes : le tissage, le tricotage, le
tufting et les non-tissés, voir Figure 5.

Différentes ACV évaluent I'impact de |'étape de tissage (Benessahraoui et al. 2002; E. Kalliala
1997; Althaus, Dinkel, et al. 2007; Levi Strauss et Co. 2009). Ces ACV proposent des chiffres tres
disparates sur la consommation énergétique lors du tissage allant de 2,6 MJ par kg de tissu produit
(Wiegmann 2002) a 86 MJ par kg de tissu produit (Payet 2011). L'armure, les produits d’encollage, la
masse surfacique du tissu, le type de métier a tisser utilisé sont autant d’éléments qui varient lors du
tissage (European Commission 2003a). Ces éléments pourraient expliquer les différences ; mais les
études considérées ne précisent pas les caractéristiques du tissu considéré. De plus, on retrouve des
usines de tissage dans plus de 23 pays différents (ITMF 2011) et les études ne prennent pas en
considération ces éventuelles variations.

Pour le tricotage, deux ACV européennes donnent quelques données sur cette étape (Laursen
et al. 2007; Lauret et Tarrade 2007). Les consommations énergétiques relevées sur le tricotage sont
assez faibles par rapport aux autres techniques de fabrication des étoffes. Cependant, comme pour
le tissage, les consommations énergétiques doivent varier selon la machine a tricoter utilisée, selon
la jauge du tricot fabriqué (masse surfacique) et selon I'effet recherché maille fine ou grosse maille
(European Commission 2003a). Les statistiques ITMF indiquent que le tricotage a pour la plus grande
partie lieu en Asie.

Pour les non-tissés, aucune étude environnementale n’est disponible sur le sujet, c’est une
technologie de fabrication nouvelle a grande vitesse de production. Les possibilités d’entretien sur
ces textiles dépendent de la technologie de fabrication et le plus souvent ces produits ne sont pas
lavables. Ainsi, la phase de production devrait potentiellement contribuer significativement a
I'impact environnemental du produit sur son cycle de vie. Une étude environnementale sur la phase
de production est donc a envisager.

Pour la fabrication des revétement de sols, différentes études comparent du linoleum, du
revétement vinylique (Jonsson, Tillman, et Svensson 1997), de la moquette en polyamide et un tapis
en laine (Blok and Potting 1996). Pour les consommations énergétiques la moquette en polyamide et
le tapis en laine sont les moins performants. La production du revétement vinylique est a I'origine de
la plus grosse production de déchets dangereux. Dans I'étude d’Allwood la moquette est fabriquée
en Angleterre et peu de données sont disponibles a ce sujet (Julian Allwood et al. 2006). L'ACV sur la
mogquette de Laursen identifie des manques de données sur les étapes de fabrication (Sgren Ellebaek
Laursen et al. 2007).

En conclusion, la modélisation environnementale de ces différentes techniques de fabrication
permettrait de relever les problématiques inhérentes a chaque secteur, mais aussi de comparer les
impacts entre différentes techniques de fabrication parfois substituables les unes aux autres selon
I'unité fonctionnelle considérée.
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1.2.3 Ennoblissement

L’ennoblissement peut intervenir a différentes étapes de la fabrication : aprés le traitement de
la bourre, aprés le bobinage des fils, ou sur le tissu ou I'article fini (voir Figure 5). L'ennoblissement
textile fait intervenir I'utilisation d’'un grand nombre de produits chimiques et c’est donc une des
industries qui rejette les effluents aqueux les plus pollués (European Commission 2003b).

Par conséquent, les usines d’ennoblissement textiles en Europe ont été obligées de se mettre
en conformité avec certaines pratiques environnementales suite a I'application de la directive IPPC
(European parliament 2008). Dans ce cadre, Kalliala a comparé différents procédés de teinture en
Finlande par rapport a leur consommations énergétiques, en produits chimiques, et a la pollution des
effluents (E. Kalliala et Talevenmaa 2000). Au Danemark, Lodahl a aussi publié une étude sur I'impact
environnemental de la teinture du coton avec des colorants réactifs, un des procédés de teinture les
plus utilisés dans le monde (Soren E. Laursen et al. 2002). Enfin, la commission Européenne a publié
les résultats de plusieurs collectes de données environnementales sur une dizaines d’entreprises
d’ennoblissement Belges et Italiennes pendant 5 ans de 1995 a 2001 (Depur et Andreoli 2003; de
Vreese, ENEA, et CENTEXBEL 2004; European Commission 2003b). Les données suivantes ont été
collectées: les consommations d’électricité, les effluents et la pollution des effluents, la
consommation d’eau et de matiéres premieres pour les étapes de prétraitement, de teinture et
d’impression et de post-traitement. Ce rapport est une des sources d’informations citées pour
I’établissement du guide des meilleures technologies disponibles dans le textile (European
Commission 2003a) et pour les ICV d’ennoblissement de la base de données Gabi (PE International
2006). Différentes études environnementales ont également été publiées pour valoriser I'utilisation
de meilleures technologies disponibles (MTD) (Otsuki et Raybin 2010; Pasquet et Pesnel 2012).
Cependant, toutes ces technologies ne sont pas encore implémentées dans l'industrie car
relativement nouvelles.

Pour répondre aux mémes problématiques que celle de I'lPPC (European parliament 2008), en
Australie, 'agence de protection environnementale a publié un rapport sur les usines nationales de
teinture et traitement des textiles (Robinson 1998). Ce rapport identifie les sources de pollution de
I'air et de l'eau, les sources de production des déchets et les sources de consommations
énergétiques et peut servir de base pour |'établissement d’un fichier de collecte. En Caroline du
Nord, Smith a écrit un rapport identifiant les sources de pollution de I'ennoblissement textile (Smith
1986). Au Canada, différentes études environnementale sur différentes technologies
d’ennoblissement et leur mise en pratique ont été publiées (Marbek Resource Consultants 2001;
CIPEC 2006).

En Chine, d’aprés des rapports de Green Peace la plupart des usines d’ennoblissement
chinoises rejettent directement les effluents dans le milieu sans les traiter (Casper et al. 2011; Choi
et al. 2010). Or, d’apreés les statistiques de I'ITMF, les étapes d’ennoblissement ont surtout lieu dans
les pays asiatiques (Inde, Chine, Bangladesh) ou dans des pays en voie de développement (Pakistan,
Egypte, Brésil).

En conclusion, des manques de données environnementales sont identifiés sur |'étape
d’ennoblissement : peu de données sur I'ennoblissement sont disponibles dans les principaux pays
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concernés (ITMF 2011) et peu d’études prennent en considération la fabrication des produits
auxiliaires textiles ou des appréts (solutions chimiques qui servent a ajouter des propriétés aux
textiles : colorants, agents hydrophobes, hydrophiles, adoucissants, etc..). La méthodologie
proposée au chapitre 2 permettra de traiter les problématiques de localisations géographiques et de
prendre en compte les données environnementales manquantes pour une analyse complete.

D’autre part, au vu des études citées ci-dessus, I'étape d’ennoblissement des matiéeres textiles
est une des étapes de fabrication les plus complexes car elle rassemble un grand nombre de
technologies et peut avoir lieu a différents moments sur la chaine de fabrication. Le guide
méthodologique présenté au chapitre 3 propose une vision plus structurée de cette étape qui
facilitera sa modélisation environnementale.

1.2.4 Confection

L’étape de confection consiste en I'assemblage des différentes pieces du produit, accessoires
compris. Le plus souvent, les différentes pieces ont besoin d’étre découpées puis attachées
ensembles.

Pour la découpe des étoffes, des machines de découpe laser, manuelles ou électriques sont
disponibles (ITMA 2011). Les ACV indiquent des pertes importantes de matiére a cette étape : Levi’s
compte 22% de perte de tissu lors de la découpe des différentes pieces d’un jean (Levi’s 2011). Le
type de machine utilisée détermine la consommation énergétique a cette étape. Le type de piéce a
découper : le patron sélectionné, détermine les pertes.

Ensuite, les pieces sont le plus souvent cousues ensembles, parfois collées. Comme indiqué par
Payet les consommations énergétiques dépendent en grande partie du type d’article fabriqué :
temps de couture, nombre de piéces a assembler (Payet 2011).

Dans les ACV de textiles, une seule consommation énergétique est précisée pour la confection
incluant la découpe et la couture. Ceci pose probleme étant donné que les pertes sont a appliquer au
procédé de découpe uniquement et non au procédé d’assemblage également.

Pour les étapes de confection du jogging, de la blouse, du T-Shirt et de la veste de travail,
Ediptex identifie des manques de données sur les consommations énergétiques (Sgren Ellebaek
Laursen et al. 2007). Intertek indique des consommations entre 1,33 et 21,6 MJ par kg d’articles
confectionnés (Intertek et rdc environnement 2010). Cycleco indique des consommations
énergétiques entre 0,72 et 6,84 MJ par article (Payet 2011). Pour expliquer ces variations, il faut
savoir que certains sites de confection regoivent les pieces prédécoupées, auquel cas les
consommations énergétiques ne prennent pas en compte le découpage des pieces. De plus, le choix
des machines et le temps d’assemblage peut avoir une influence sur les consommations. Pour
I"assemblage des différentes pieces, il parait plus logique d’évaluer la consommation énergétique par
article plutét que par kg de matiere, étant donné que I'unité fonctionnelle se rapporte a un article et
non pas a une masse de textile en kg.

En conclusion, l'application des pertes matieres a I'étape de confection révelent des
problématiques de choix du flux de référence par rapport a I'unité fonctionnelle (notions définies
dans le chapitre 2). Le chapitre 3 clarifie la méthode a appliquer pour la prise en compte des pertes
de fabrication.
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D’autre part, les différences de consommations énergétiques s’expliquent probablement par
I'utilisation de technologies différentes mais le manque de documentation sur les sources et la
collecte rendent I'exploitation des données impossible. Ces problématiques sont traitées dans le
chapitre 2 avec la conception d’un format de documentation des données environnementales.

Cette premiere partie de la bibliographie sur les étapes de production de matieres premieres
et de fabrication met en évidence I'étalement géographique de la filiere de production textile. Les
distributeurs font appel aux fournisseurs qui proposent les prix les plus faibles. Ce phénomene est a
I'origine de la délocalisation des industries textiles européennes. Cet étalement géographique
complexifie la représentation de la phase de fabrication dans I’ACV et cette problématique est traitée
dans les chapitres 2 et 3.

1.3 Distribution

La distribution prend en compte les transports et le stockage du produit depuis la sortie du
dernier site de fabrication jusqu’a la vente au consommateur final en magasin. La distribution inclut
les derniéres étapes de transports et I'emballage du produit. Dans la bibliographie, les impacts des
étapes de transports amont et aval sont présentés ensemble. Alors pour des raisons pratiques, les
problématiques des transports et des emballages en général seront traitées dans cette partie.

1.3.1 Lestransports

Les moyens de transport utilisés dans le textile sont les camions, les avions, les bateaux et les
trains. La plupart des études environnementales sur les transports viennent de sources allemandes,
les ICV sur ELCD viennent essentiellement d’une source allemande retranscrite en ICV par PE (PE
International 1990), les données d’ICV sur Ecoinvent viennent des mémes sources (Spielmann et al.
2007). Linstitut de Recherche en Energie et en Environnement, Ifeu, basé en Allemagne a mis au
point un logiciel de calcul des impacts environnementaux d{s aux transports (Knorr et al. 2011).
L'ifeu a exploité les sources suivantes : Keller 2004; Sjobris, Gustafsson, et Jiven 2005; Rexeis et al.
2005; Swiss Centre for Life Cycle Inventories et Ecoinvent centre 2007; Umweltbundesamt (UBA) et
German Environmental Protection Agency 2007.

Dans les ACV de vétements, la part de I'impact des transports est évaluée a moins de 10% pour
la plupart des impacts du cycle de vie (Laursen et al. 2007; Julian Allwood et al. 2006; Levi Strauss et
Co. 2009) ; hormis pour la création d’ozone photochimique, ou la part des transports est évaluée
entre 16 et 40% (Seren Ellebak Laursen et al. 2007). Cependant, comme la fabrication est modélisée
en Europe dans la plupart des études citées ci-dessus, les étapes de transport amont sont
considérablement sous-estimées par rapport a une production hors territoire Européen.

Les transports du consommateur de son domicile jusqu’au magasin sont comptabilisés dans
certaines études. Dans Ediptex par exemple, le consommateur conduit sa voiture jusqu’en ville pour
acheter 1 jogging et 5.294 kg d’autres produits. La distance est estimée a 10km et la voiture
consomme 1L tous les 12km (Sgren Ellebaek Laursen et al. 2007). Cela correspond a l'utilisation d’une
constante de modélisation ou donnée par défaut et permet d’alléger le travail de collecte.
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En conclusion, I'impact des transports n’est pas souvent identifi€ comme un enjeu significatif ;
cependant, pour certains indicateurs, les transports contribuent de facon non négligeable a I'impact
et doivent étre pris en compte. Une modélisation plus exacte de I'étalement géographique des
industries de fabrication textile pourrait révéler une contribution plus importante du transport. Les
chapitres 2 et 3 présentent comment le travail de collecte et de traitement de ces données peut étre
allégé.

1.3.2 Les emballages

Les emballages et accessoires suivants sont utilisés pour les articles textiles: antivols,
étiquettes, cintres, cartons de formage, sacs, etc.

Pour les étiquettes et les emballages papiers, I'association européenne des fabricants de
carton a lancé des études environnementales sur un grand nombre de cartons pour en extraire des
ICV (FEFCO 2006). La source principale de ces inventaires de cycle de vie vient d’un projet allemand
(Habersatter et al. 1998).

Pour les sacs, les cintres et les antivols, les études prennent juste en considération la
production des matiéres premiéres. Un rapport sur les emballages rédigé par Hischier fait I'inventaire
des matieres premiéres utilisées dans les emballages (Hischier 2007). Les procédés de transformation
des matiéres premieres en sac, antivols et cintres : extrusion, gonflage et impression du sac ne sont
pas comptabilisés.

Dans les ACV, les emballages primaires, tertiaires et secondaires sont différenciés : 'emballage
de vente constitue I'emballage primaire ; 'emballage secondaire est I'emballage congu de maniére a
réunir au point de vente un certain nombre d’articles. L'emballage tertiaire est I'emballage de
transport (souvent une palette et une housse plastique regroupant des lots de produits). Dans les
études ACV considérées, les emballages tertiaires ne sont pas pris en compte.

Selon le systéme d’approvisionnement en antivols et en cintres, les antivols et les cintres
peuvent n’étre utilisés qu’une seule fois par article puis envoyés dans des filieres de fin de vie.
Aucune étude comparative n’est disponible sur les différents modes d’utilisation de ces accessoires.

En conclusion, I'impact de fabrication des matiéres premiéres des emballages est trés souvent
comptabilisé dans les ACV, cependant, aucune méthode de modélisation de I'utilisation de ces
emballages n’est proposée. Le chapitre 3 présente comment l'utilisation des emballages peut étre
modélisée sans trop alourdir le travail de collecte de données et détermine dans quelle mesure cette
prise en compte permet d’identifier de nouvelles pistes d'éco-conception.

1.3.3 Le stockage et invendus

Les études répertoriées a ce jour n’ont pas pris en compte les impacts liés a 'infrastructure des
centres de stockage, ni aux invendus ; seules les étapes de transport d’'une étape de stockage a
I"autre sont prises en compte. Cependant, selon I'étude publiée par Sanders, les invendus aux étapes
de stockage correspondent a 30% de pertes économiques (Sanders GmbH 2000). Dans la réalité, la
majorité de ces invendus sont donnés ou vendus a un prix symbolique a des associations caritatives.
Cependant, I'article invendu n’est pas utilisé dans les mémes conditions que I'article payant puisqu’il
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n’est pas associé a une valeur monétaire et que le marché de la friperie caritative est saturé (Perrin
2005; Fodouop 2005).

Dans ce cadre, la prise en compte des invendus nécessiterait I'application d’une affectation sur
des criteres économiques des impacts de la fabrication de 30% des articles. Le chapitre 2 présente
différentes regles de modélisation sur les affectations ou transferts d’impact. Ce chapitre permet de
mieux comprendre les enjeux d’une affectation des impacts par le critére économique.

1.4 Utilisation

La plupart des ACV textiles d’habillement identifient la phase d’utilisation comme étant a
I'origine des impacts environnementaux les plus importants. Pour l'indicateur de réchauffement
climatique par exemple, la part de I'utilisation est évaluée a : 38% (Soverini, Pariset, et Cabinet BIO IS
2008), 40% (Labouze, Le Guern, et des Abbayes 2006), 58% (Levi Strauss et Co. 2009), entre 50% et
82% (S@ren Ellebaek Laursen et al. 2007) selon le textile et les hypotheéses choisies. Selon I'utilisation
finale du textile: moquette, couches jetables (textile non-tissé), habillement, les conditions
d’utilisation ne sont pas les mémes.

1.4.1 Lafin de vie des emballages

Dans le domaine des études environnementales sur le cycle de vie des textiles, peu d’études
mentionnent la fin de vie des emballages. Cette absence de données peut s’interpréter de
différentes facons: soit, la fin de vie des emballages n’est pas prise en compte dans les
modélisations ; soit la fin de vie des emballages est prise en compte mais contribue de fagon
négligeable a I'impact du cycle de vie complet. Etant donné le peu de données d’ICV disponibles et
I'absence de résultats sur la part de I'impact des emballages dans le cycle de vie des textiles, la
premiere option est la plus probable. Une autre problématique de la modélisation de cette étape, a
I’heure actuelle, est que seuls les impacts associés au traitement global des déchets sont déterminés,
pour un déchet spécifique, les centres de traitements ne fournissent aucune donnée.

1.4.2 Durée de vie

Depuis deux ou trois ans, différents auteurs ont mis en évidence I'apparition sur le marché
d’un nombre croissant d’articles de mauvaise qualité. Les fournisseurs contraints de répondre a des
demandes de production a faible colt produisent donc des articles de faible qualité. D’un point de
vue général, Niinimaki explique que I'obsolescence programmeée des textiles a des conséquences sur
I’environnement (Niinimaki et Hassi 2011). Plusieurs Analyses du Cycle de Vie (ACV) de produits
textiles ont montré que prolonger la durée de vie d’'un textile permet de diminuer I'impact
environnemental sur une méme durée d’utilisation. Le projet CEIDOCT étudie l'influence de la
durabilité d’un T-shirt en coton sur différents indicateurs d’'impacts environnementaux tels que le
réchauffement climatique et I'acidification de I'air (Lettland, Kaersgaard, et Andersson 1997). Cette
étude montre que, pour un impact environnemental égal au cours de la phase de production, plus la
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durée de vie du T-shirt augmente plus son impact sur I'environnement diminue. De méme, Allwood
montre que garder et porter un vétement plus longtemps réduit I'impact environnemental sur son
cycle de vie (Julian Allwood et al. 2006). Une autre étude montre que malgré un supplément
d’impact environnemental généré par la phase production (dans une certaine limite) le produit de
plus longue durée de vie est plus écologique que celui avec une courte durée de vie (Pesnel et
Perwuelz 2009).

D’une étude a 'autre, les hypothéses sur la durée de vie des vétements sont trés variables.
Laursen considere que le T-shirt peut étre lavé 50 fois durant sa vie, Allwood 25 fois. Labouze
considere que le jean résiste a 100 lavages. Kalliala considere que le drap de lit résiste a 60 lavages.
Lettland évalue la durée de vie du T-shirt a 75 lavages. Terrier montre qu’on observe une
dégradation des propriétés esthétiques et physiques de différentes chemises au bout de 80 lavages.
Pour les ACV sur les revétements de sols : les durées de vie des revétements sont évaluées entre 10
et 20 ans (Julian Allwood et al. 2006; Blok et Potting 1996; Jonsson, Tillman, et Svensson 1997).

Ces différences s’expliquent par les aspects suivants :

- les comportements des consommateurs sont différents, le textile peut étre jeté avant d’étre
dégradé, entretenu différemment, envoyé dans des filieres de réutilisation ou non, etc...

- les qualités des différents articles ne sont pas les mémes, ainsi la tenue des accessoires joue
un réle important non évalué.

En conclusion, la phase d'utilisation est identifiée comme un enjeu ayant une influence
environnementale significative dans toutes les études d’ACV sur les vétements. Cependant, les
différentes études proposent des scénarios d’utilisation tres disparates. La mise en place d’une
méthode pour traduire I'unité fonctionnelle en flux de référence permettrait de comparer des
articles textiles de différentes qualités ; et la mise en place d’'une méthode de modélisation de la
phase d’utilisation permettrait de guider la personne réalisant I’ACV dans son choix d’hypotheéses de
modélisation (voir chapitre 3).

1.4.3 Entretien des textiles

1.4.3.1 Textiles lavables en machine

Aalto évalue a un par jour le nombre de lavages en machine a laver par foyer en Finlande
(Aalto 2003). Pour les autres études les fréquences de lavage retenues par vétements sont : apres 3
utilisations (ADEME), aprés 1.5 utilisations (Intertek GT5). Une étude de Procter & Gamble sur les
habitudes de consommateurs évalue que 55% de ces lavages sont effectués a froid a 40°C, 35% a
chaud a 60°C; tandis que les 10% restants sont : soit plus froids, soit plus chauds (Saouter et al.
2002). L'impact du lavage varie selon la machine a laver utilisée, les températures, la quantité d’eau
consommée, la composition et quantité de lessive utilisée (Grisel et Osset 2004). Dans les pays
européens les effluents aqueux doivent étre traités et un certain nombre d’études sur I'impact du
traitement des eaux sont disponibles (Hanski et al. 2012; Belhani 2008; Halleux, Lassaux, et Germain
2006).

Allwood évalue que le séchage machine consomme 60% de I'énergie consommeée en phase
d’utilisation et ces données sont appuyées par I'étude de Levi’s sur ’ACV du jean (Julian Allwood et
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al. 2006; Levi’s 2011). Kalliala propose des temps de séchage différents selon les matiéeres a sécher (E.
M. Kalliala et Nousiainen 1999).

Pour I'impact du repassage du textile, les temps de repassage retenus par article sont situés
entre 3 et 10 minutes. L'impact du repassage varie selon le temps et les températures de repassage
(Soverini, Pariset, et Cabinet BIO IS 2008; Laursen et al. 2007). Kalliala propose des temps de
repassage différents selon les matieres a repasser (E. M. Kalliala et Nousiainen 1999).

En conclusion, I'impact du lavage et du repassage apparaissent comme des enjeux ayant une
influence significative dans la plupart des études citées, ce qui surligne l'importance d’une
appréciation précise de cette étape.

Ces différentes études mettent en évidence I'influence du choix de scénario d’utilisation sur les
impacts environnementaux du cycle de vie. L’application d’une méthode de modélisation de la phase
d’utilisation des articles textiles présentée au chapitre trois permettra de limiter les variations sur les
résultats d’impacts.

1.4.3.2  Autres types d’entretien

Pour I’ACV du sofa, la phase d’utilisation a un impact trés faible par rapport aux autres phases :
1% selon la méthode EPS (Dahll6f 2004a). Pour tous les textiles qui ne sont pas vraiment entretenus
comme les rideaux, tissus d’apparats, sac a dos, etc.., la contribution de la phase d’utilisation aux
impacts environnementaux est faible.

Pour les ACV des revétements de sols, I'étude Ediptex montre que pour que I'impact de la
phase d’utilisation soit le méme que celui de la phase de fabrication il faudrait que la moquette soit
aspirée 20 fois par mois (Sgren Ellebak Laursen et al. 2007).

Pour I’ACV des couches lavables, la phase d’utilisation est la plus impactante, tandis que pour
I’ACV des couches jetables c’est la phase de fabrication qui ressort (Aumonier et Collins 2005).

1.5 Fin de vie

Le flux de déchets textiles (vétements et linge) généré par les ménages francais est estimé par
rapport au flux des textiles consommeés : 700 000 t/an environ.

Bartl met en évidence l'importance de différencier les déchets industriels et les déchets
usagers (Bartl et al. 2005). En effet, les déchets industriels sont mieux collectés et plus facilement
recyclés. Les problématiques sur la production de déchets industriels et le traitement ou la
valorisation de ces déchets sont généralement traitées dans les secteurs industriels respectifs.

En France, la filiere Eco TLC a été mise en place pour favoriser la récupération et valorisation
des Textiles, du Linge de maison et des Chaussures (TLC) usagés, pour répondre aux enjeux
environnementaux. En 2010, Eco TLC recense 125 000 t de déchets de textiles triés et collectés, soit
18% des déchets textiles (Giusiano et al. 2010).
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Figure 7 - Synthése des flux textiles récupérés, triés et valorisés en France (Giusiano et al. 2010)

20% des textiles collectés sont en trop mauvais état pour étre réemployés ou méme recyclés.
Les difficultés de recyclage d’articles textiles usagés apparaissent souvent avec des matieres
constituées des mélanges de fibres, souillés, contenant des éléments plastiques, métalliques, etc.

1.5.1 Le réemploi des textiles usagés

D’apres la Figure 7, parmi les articles collectés plus de la moitié des textiles jetés sont encore
utilisables. Ceci met en évidence, du moins, pour une partie des consommateurs, la
surconsommation actuelle.

Woolridge et al. démontrent que la réutilisation de vétements en polyester nécessite
seulement 1,8% de I'énergie requise pour la fabrication de ces produits a partir de matériaux
vierges; et, la réutilisation d’une tonne de vétements en coton nécessite seulement 2,6% de
I’énergie requise pour la fabrication de ces produits depuis des matériaux vierges (Woolridge et al.
2006). Plus généralement, ils montrent que toutes les consommations d’énergie associées aux
donations, mises a disposition et distribution des textiles sont négligeables par rapport aux
consommations d’énergie de la production de ces articles a partir de matériaux vierges.

Il serait donc intéressant de connaitre la part de vétements réutilisables parmi ceux qui sont
jetés mais non collectés.

Ces études relévent la problématique de la prise en compte du réemploi d’'un textile usagé
dans une ACV simple. Une partie du chapitre 3 sur la modélisation de la fin de vie répond a cette
problématique.

1.5.2 Le recyclage des textiles usagés

Dans le cas d’une revalorisation d’un déchet, la question de I'allocation de I'impact du procédé
de revalorisation du déchet se pose. Les trois méthodes d’allocation les plus répandues sont les
suivantes : la méthode des stocks, I'évaluation des déchets et |’extension du systeme.

- La méthode des stocks consiste en la définition d’une frontiére entre deux cycles de vie, a
I"aide d’un stock (réel ou fictif). La méthode des stocks se concentre sur le produit seulement.
Aucune donnée n’est requise en dehors du systeme produit évalué. Tout ce qui est avant le
stock est imputé au cycle qui a généré les déchets. Tout ce qui est aprés le stock est imputé au
cycle qui utilise les déchets (voir Figure 8). Energie et matiére sont comptées en « énergie
récupérée » ou « matiere récupérée ». Ainsi, la matiére secondaire ne remplace pas de
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matiere vierge, mais elle rejoint un "stock", donc pas de prise en compte de la substitution de
matiere vierge. A noter, la méthode des stocks est une approche hybride d’allocation
puisqu’elle attribue au produit des bénéfices liés a la fois a I'incorporation de recyclé et a
I’orientation vers le recyclage dans des proportions différentes.

" _____ Energie et e Energie et - '
Ve s % atiere C e vie| - . . : | Cycle de vie
Cycle de vie |_ Stock 1 _!."_E."'_’__f_ > Y - matiere _ ¢ Stock 2 »! Y b
amont | = recuperee analyse | récupérée ; | ava

Figure 8 - lllustration de la méthode des stocks (CSTB 2007)

Exemple 1: Application de la méthode des stocks a une opération de production d’un matériau
constitué de matiere recyclée et de matiére vierge

Impact du matériau = Impacts de la production des parts de « vierge + recyclé » dans le
matériau + Impact de I’élimination de la part de matériau non valorisée en fin de vie

La fin de vie des matiéres recyclées/valorisées n’est donc pas imputée au matériau. Avec la
méthode dite des stocks, les impacts diminuent fortement lorsque le contenu en recyclé par
rapport au vierge augmente. lls diminuent également lorsque le taux de recyclage augmente,
mais de facon beaucoup moins importante puisqu’en général, avec le textile, I'impact de la fin
de vie est faible.

Exemple 2: Application de la méthode des stocks aux opérations de valorisation

Les matériaux issus d’'un déchet sont gratuits pour ceux qui les utilisent. La gestion des
matériaux issus d’un déchet est gratuite pour ceux qui produisent ce déchet.

- L’évaluation des déchets peut étre vue comme une méthode des stocks améliorée. Elle utilise
la valeur économique du déchet pour allouer les impacts environnementaux de la production
du produit (procédure suggérée par ISO 14049 pour le recyclage).

- ’extension du systeme conserve la perspective de I'’Analyse du Cycle de Vie. C’est une des
méthodes favorites pour travailler sur du recyclage en boucle ouverte. Cependant, cette
méthode n’est pas facile a appliquer parce qu’elle nécessite de rechercher des données
environnementales en dehors du cycle de vie du produit considéré (Shen, Worrell, et Patel
2010).

Shen applique ces différentes méthodes d’allocation dans I’ACV sur la production de fibres en

polyester a partir de bouteilles recyclées (Shen, Worrell, et Patel 2010). Cette étude montre que

selon la méthode appliquée, I'utilisation de polyester recyclé permet une diminution entre 25 et 75%

du réchauffement climatique par rapport a la production de polyester vierge.

Pour les textiles usagés valorisés (dernier camembert de la Figure 7), il y a différentes voies

possibles en France (Giusiano et al. 2010) : 10% des TLC valorisés sont découpés en chiffons
d’essuyage, essentiellement les tissus en coton. Woolridge compare la consommation d’énergie pour

la fabrication de chiffons a partir de tissus recyclés avec la fabrication de lingettes en papier. Le gain
d’énergie avec I'utilisation de matiére recyclée est estimé a 18 303 kWh/tonne (Woolridge et al.
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2006). 21% des textiles sont effilochés pour fabriquer des feutres en non tissés d’isolation ou de
rembourrage pour le batiment et I'automobile. Une Analyse du Cycle de Vie d’un isolant textile du
Relais a été réalisée. L'utilisation de 85% de fibres recyclées dans ce non tissé au lieu de fibres vierges
entraine une diminution des émissions des gaz a effets de serre de 12% (Act Environnement 2009).

D’autres filieres pour 'utilisation des fibres recyclées a partir de déchets industriels existent :
la fabrication de papiers spéciaux, carton-feutre, etc. et I'effilochage par couleur de certains lainages
permet méme la fabrication de nouveaux tissus (FEDEREC 2010).

1.5.3 Incinération et mise en décharge des textiles

La plupart des ICV d’incinération des déchets prennent en compte la récupération d’énergie ;
ainsi, Finnveden a réalisé une ACV de la récupération d’énergie a partir du traitement de déchets
solides : incinération avec récupération d’énergie, mise en décharge et autres (Finnveden et al.
2009). ELCD propose un ICV d’un systéme d’incinération d’1kg de textiles sans récupération d’énergie
(Directorate General Joint Research Centre JRC et European Commission 2007). Dans cet inventaire
les impacts de la collecte, des transports et des prétraitements ne sont pas inclus (PE International
2006). La composition du déchet textile moyen est proposée sur une moyenne des déchets textiles
Européens.

La plupart des ICV de mise en décharge s’appuient sur des données d’émissions obtenues dans
une étude de Nielsen (Nielsen et al. 1998). L'EPA a rédigé plusieurs guides pour permettre aux
propriétaires de centre de décharge aux Etats-Unis de mesurer leurs émissions (EPA 1999; Thorneloe
2008). Doka a travaillé sur la prise en compte des émissions a plus long terme des décharges (Doka
2005).

En conclusion, il existe plusieurs modélisations environnementales des traitements des
déchets municipaux ou des déchets textiles. Cependant, les scénarios de fin de vie appliqués dans les
ACV ne respectent pas tous les mémes méthodologies de prise en compte de I'impact. Les ICV utilisés
s’appliquent en général au traitement de déchets textiles de composition moyenne, ce qui introduit
des incertitudes.

1.6 Une bibliographie riche mais disparate

Cette bibliographie met en évidence le fait que dans l'industrie textile, chaque secteur possede
ses problématiques environnementales propres. Les études sur le cycle de vie des produits finis ne
sont pas assez détaillées pour permettre de traiter les problématiques de chaque secteur de
I'industrie textile indépendamment les uns des autres. Dans certains secteurs : tissage, tricotage,
confection, fabrication d’accessoires, séchage et repassage, peu d’études environnementales sont
disponibles et un travail de collecte de données doit étre effectué.

La plupart des études identifient des manques de données a plusieurs étapes du cycle de vie
textile, surtout dans les étapes de production (Labouze, Le Guern, et des Abbayes 2006; Soverini,
Pariset, et Cabinet BIO IS 2008; Aumdnier et Collins 2005; Dahll6f 2004; Laursen et al. 2007). La
majorité de ces études se basent sur des données de production collectées dans des usines
européennes, ce qui met en évidence le manque de représentativité géographique des données de

40



production disponibles (Nieminen et al. 2007; Laursen et al. 2007; Lauret et Tarrade 2007).
Différentes localisations géographiques peuvent entrainer des variations significatives sur les
résultats d’indicateurs comme montré par Martinez (Pardo Martinez 2010). L'ensemble de ces
imprécisions et manques de représentativité introduisent des incertitudes conséquentes sur les
résultats.

De plus, I'étalement géographique de la filiere, les difficultés de mise en place de nouvelles
technologies de fabrication et la baisse de qualité générale des articles textiles sont autant de
caractéristiques de la filiere qui complexifient le travail de modélisation du cycle de vie des textiles.
Les chapitres 2 et 3 ont pour objectif de proposer des méthodes pour simplifier la modélisation du
cycle de vie des textiles.

Pour exploiter les données environnementales contenues dans les études citées et autres
données de collecte, il faut les recueillir dans un format spécifique d'ensemble de données
d’Inventaire de Cycle de Vie (set ICV). C'est pourquoi ce deuxiéme chapitre traite des différents
formats de documentation d’ICV.

Cependant, 'utilisation de ces données pour effectuer une modélisation du cycle de vie d’un
textile nécessitera I'application d’'une autre méthode qui sera détaillée dans le chapitre 3.
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2 Méthodologie de développement d’un set ICV

L'ISO a développé la famille de normes 14000 pour aider les industriels a adopter une
approche proactive pour gérer les problématiques environnementales. Parmi ces normes, les
normes I1SO 14040 régissent une grande partie de la méthode a appliquer pour I’évaluation des
impacts environnementaux par I’Analyse du Cycle de Vie. La norme ISO 14040 établit le cadre et les
principes de I’ACV (ISO 2006a). La norme I1SO 14044 précise les exigences et les lignes directrices
permettant de réaliser une ACV (ISO 2006b). La norme ISO 14048 propose un format de
documentation pour les ACV (ISO 2002). Ces trois normes ont été utilisées pour établir la méthode
de développement d’un set de données d’ICV et seront citées par la suite.

Une fois les recherches bibliographiques sur I'état de I'art effectuées, une vingtaine d’ACV sur
des produits de consommation textiles ont été réalisées en conformité avec la norme ISO 14044. Les
articles analysés ont été les suivants: des draps de lit, un drap housse, des soutiens gorge, des
culottes, une paire de chausson, une robe, différents tissus, un T-shirt et des accessoires et
emballages, un canapé et un lit pour enfant.

La réalisation de ces ACV a permis d’effectuer différentes collectes aupres de distributeurs et
de fabricants dans des localisations géographiques et sur des technologies variées. Les retours de
collecte obtenus ont mis en évidence des besoins de données génériques. Par exemple, la collecte
d’une consommation énergétique a I'étape de filature (ou une autre étape en amont de la chaine)
s’avere difficile. Les cas de figure qui se sont présentés étaient les suivants : le site de production
était inconnu du distributeur et la donnée n’a pas pu étre collectée, la donnée a été collectée aupres
d’un fournisseur chinois mais le chiffre collecté était inexploitable car la méthode d’obtention de ce
chiffre n’a pas été expliquée, la donnée collectée était représentative d’'une consommation
énergétique de l'usine de filature a 'année divisée par la masse de production annuelle, etc.

Pour pallier a ces difficultés de collecte, les réalisateurs d’ACV utilisent des bases de données
qui fournissent des Inventaires de Cycle de Vie (ICV) de différents procédés ou systemes comme les
matieres premieres, la production d’électricité, les transports et les services de traitement ou encore
parfois des produits complexes.

Un set ICV est l'inventaire environnemental d’un procédé ou d’un systeme et ses résultats
d’inventaires et leurs variantes. Les sets d’Inventaire de Cycle de Vie sont présentés dans la méme
base de données ACV sous un format commun. Ce format commun permet de faciliter I'accés a
I'information et de combiner les sets les uns avec les autres.

Le développement d’'une méthode de documentation est primordial. Ce format donne les
lignes directrices et sert de guide au développeur de données. Il est la traduction d’'une méthode de
développement d’ICV, ou d’'une méthode d’évaluation environnementale. D’autre part, ce format
assure la pérennisation du travail de collecte effectué : facilité de mises a jour, compréhension des
hypothéses de modélisation pour un utilisateur externe... Ces ensembles de données d’ICV sous le
méme format pourront, a terme, étre utilisés pour constituer le cycle de vie complet d’un textile.
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Plusieurs bases de données nationales, régionales, industrielles et de bureaux d’études
souvent fournies avec un logiciel ACV ont été développées ces dix dernieres années. Ce chapitre fait
référence entre autres, a la base de données suédoise (Competence Center in Environmental
Assessment of Product et Material Systems 2007), la base de données américaine (National
Renewable Energy Laboratory NREL 2004), la base de données Suisse Ecoinvent (Swiss Centre for Life
Cycle Inventories et Ecoinvent centre 2007) et la base de données Européenne ELCD (Directorate
General Joint Research Centre JRC et European Commission 2007). Chaque base de données ACV
propose un format de documentation des ICV qui lui est propre. L'ancien format de documentation
EIME était conforme a I1SO 14048, mais un nouveau format devait étre dessiné pour répondre a un
besoin de mise en conformité avec les recommandations de la plateforme ILCD, lui-méme conforme
a I1SO 14048. Un certain nombre d’auteurs mettent en évidence le fait que les différences de choix
méthodologiques générent des résultats tres différents pour I’ACV d’un méme produit (Finnveden et
al. 2009; Crawford 2008; B. Weidema 2012). Une documentation détaillée renseignant les biais
méthodologiques appliqués est donc nécessaire pour mieux analyser les résultats.

Pour les matieres premiéres, un grand nombre d’associations professionnelles internationales
ont créé leurs propres Inventaires de Cycle de vie pour répondre a la demande de données
industrielles de premiere main. Parmi celles-ci des Inventaires de Cycle de Vie pour la production
d’Aluminium (EAA 2007), de fer et d’acier (IISF 2007), de plastiques (APME 2007), de papier et carton
(FEFCO 2006) sont disponibles.

Dans ce chapitre, les étapes du développement d’'un ensemble de données conformément au
cahier des charges ILCD (European Commission 2010) et aux normes (ISO 2006a; I1SO 2006b; 1SO
2003) sont présentées en premier.

La partie modélisation d’un processus élémentaire est décrite plus en détail. Cette partie met
en évidence certaines problématiques et différentes méthodologies sont exposées pour répondre a
ces problématiques.

Les problématiques spécifiques de compilation d’ICV a partir de données industrielles et de
marché sont présentées pour un secteur de fabrication : la filature (section 2.5).

Ensuite, différents formats de documentation et leur contenu sont décrits avec leurs avantages
et inconvénients (ISO 2002; ILCD 2011; Hedemann, Meinshausen, et Frischknecht 2008). Le nouveau
format de documentation EIME est présenté.

Enfin, le protocole de validation et la méthode d’évaluation de la qualité des données établis
sont présentés.

D’apres la norme ISO 14040, un « processus élémentaire » également appelé « Unit process »
ou UPR, dans les ACV est défini comme |'élément ou le systéme le plus petit pour lequel les données
d’entrants et de sortants sont quantifiées. En pratique dans les ACV, les procédés non séparables
physiguement (comme des unités opérationnelles dans des usines de production) et des sites de
production complets sont inclus dans cette catégorie.

Cette partie décrit la méthode de création d’un « set ICV » pour les « procédés élémentaires
textiles » qui seront ajoutés dans la base de données.
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La Figure 9 présente les différentes étapes du développement de I'ICV d’un systeme et les
livrables correspondant selon le cahier des charges ILCD (European Commission 2010).

Etapesde création d’ICV Livrables
Définition des objectifs Description du systéeme,
et du champ de I'étude - Frontieres, technologie...

¥
Collecte de données
Identification, planification

-> ‘ Fichier de collecte rempli |

Compilation du systeme ! Documentation set de
| SUbStItUtlon/a”Ot':atlon Rapporter |es données donnees IV
. R au flux de référence - ‘ Diagramme des flux |
Extension de systéme T
h J
‘ Agrégation des données ‘ > ‘ Inventaire de Cycle de Vie |
v
‘ Calcul des résultats d'impacts ‘ - ‘ Résultats d’'impacts ICV |
v
‘ Interprétation ‘ - ‘ Rapport d’étude ICV |
‘ Validation et revue ‘ > ‘ Set de données ICV validé |
+
‘ Publication ‘ -> ‘ Nouvel ICV dans BDD |

Figure 9 - Etapes du développement d’un set ICV conformément a ISO et ILCD

Lors de la premiere étape, les objectifs et le champ de I'étude sont définis. Pour cela
I"application envisagée pour les résultats de I’ACV ou de I'ICV est prise en considération (ISO 2006a).
La deuxiéme étape consiste a identifier les procédés et flux élémentaires inclus au sein du
systeme. L'identification des procédés se fait différemment selon que I'approche est attributionnelle
ou conséquentielle. Une analyse conséquentielle décrit comment les flux environnementaux
appropriés changent suite a certaines décisions. Autrement dit, elle consiste a modéliser le systeme
dans des conditions hypothétiques. Cependant, la plupart des bases de données proposent des ICV
prenant en compte tous les flux d'un systéeme tels qu'ils surviennent dans la réalité. Cette
modélisation correspond a une approche attributionnelle. Une fois les frontieres du systéme
définies, la collecte des données peut étre réalisée. Le fichier de collecte est congu par rapport aux
données disponibles dans la base de données. lllustration des deux approches pour définir un mix
électrique :
- L'approche attributionnelle considére I'ensemble des moyens de production d'électricité (le
plus souvent a I'échelle d'un pays). La part de cette production nationale attribuable au
consommateur est définie et étudiée.
- L'approche conséquentielle modélise les conséquences de la décision d'un acteur de
consommer plus ou moins d’électricité. A ce titre, ce qui est modélisé, c’est la différence entre
la situation obtenue suite a I'application de la décision prise en faveur du systeme étudié et la
situation sans cette décision. Des lors, les moyens de production dont I'utilisation n'est pas
affectée par la décision ne sont pas pris en compte.
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La troisieme étape est la compilation du systeme. Cette étape consiste a compiler les flux
intermédiaires et élémentaires qui sont rapportés a un flux de référence. Le flux de référence est la
traduction de l'unité fonctionnelle. Voici un exemple de flux de référence répondant a l'unité
fonctionnelle « se couvrir le haut du corps avec un vétement propre et non abimé pendant une
journée d’été» : « un T-shirt propre et en bon état porté pendant une journée ». L'étape de
compilation du systeme, détaillée dans la partie 2.2, inclut la mise a I’échelle des valeurs de flux par
rapport au flux de référence choisi, le remplacement de données manquantes par des données de
qualité si possible, la résolution des problemes de multifonctionnalité des processus par affectation
(voir partie 2.24).

Lors de la quatrieme étape, les flux intermédiaires représentés dans un diagramme de flux
sont remplacés par les ICV correspondants. Ainsi les entrants et sortants du systeme sont recueillis
dans un inventaire de cycle de vie sous forme de flux élémentaires.

Sur la cinquieme étape, I'ICV peut étre traduit en résultats d’indicateurs d’impact. Un
indicateur d’impact traduit les effets directs et indirects d’'un phénomeéne environnemental a partir
des données d’inventaire du cycle de vie du systéme de produits étudié, exemple : indicateur de
changement climatique sur 100 ans, méthode de caractérisation IPPC 2007. L’évaluation quantitative
de lindicateur d’impact se fait via une méthode de caractérisation des flux. C'est un ensemble de
principes, modeles et facteurs de caractérisation qui permettent de calculer des résultats quantitatifs
pour une catégorie d’impact environnemental donnée, exemple : IPCC 2007, WMO (Lees-Perasso
2012). Cette étape est présentée succinctement partie 2.3. L'interprétation des résultats permet
d'identifier les aspects environnementaux significatifs, et comprend une analyse de sensibilité et
conduit a des conclusions et recommandations sur la modélisation proposée. Une analyse de
sensibilité est une procédure systématique pour estimer les effets sur les résultats d'une étude des
choix concernant les méthodes et les données (ISO 2006a).

L’étape de validation de I'ensemble des données par un tiers est absolument nécessaire et une
revue critique avec un panel d’experts est requise si une communication publique des résultats est
prévue (ISO 2006b).

Aprés cette validation, le nouvel ensemble de données peut-étre mis a disposition dans la base
de données et publié.

2.1 Problématiques liées a la modélisation d’un ICV

L'étape de compilation du systéme, appelée aussi modélisation, encadrée en vert sur le
schéma Figure 9 présente des problématiques et un intérét particulier. Cette étape consiste a
compiler les flux qui sont rapportés a une unité fonctionnelle. Suh et Huppes distinguent et
comparent six méthodes de modélisation d’ICV différentes qui donnent des résultats différents (Suh
et Huppes 2005).

2.1.1 Différents systemes modélisés dans le cycle de vie des textiles
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Dans ILCD, les sets de données ICV sont caractérisés par leur contenu et leurs frontieres :
« processus élémentaire, opération unique », « processus élémentaire, boite noire », « résultats
d’ICV » « systéme partiellement terminé » et « systeme de production excluant un coproduit».

La Figure 10 présente un diagramme des flux simplifié pour un procédé de transformation de
la matiére textile. Les différents systéemes ou procédés élémentaires qui composent ce diagramme de
flux sont classés dans les catégories qui leur correspondent : « du berceau a la tombe » ; « porte a
porte » et « de la porte a la tombe ». Ce diagramme des flux présenté Figure 10 définit certaines
regles de modélisation (inputs, outputs etc...) mais le schéma descriptif d’'un systeme peut étre
beaucoup plus détaillé. Ce schéma est applicable surtout dans le cas de la fabrication des textiles ou
tous les procédés qui se succedent apres la production des matieres premieres sont des « procédés
de transformation ». Des exemples d’ICV de systemes utilisés dans le cycle de vie des textiles sont
proposés dans les rectangles de couleurs correspondantes en bas de la figure.

g N

'

« Du berceau a la porte » « Porte a porte » Flux de référence « Dela porte ala tombe »
< S

Matigre textile entrante —> Flux de matiére textile sortant
—>| Produits auxiliaires textiles }—) —> Coproduit textile ou non

Production d’sau |——) s , i
_>| Procédé de —> Déchets ————> Traitement des déchets ——
_>| . transformation de

Energie thermique |——) e ; , i

matiére textile s Erissions dans l'eau —> Traitement de I'eau —

Electricité —

—> Emissions dans l'air

Transports —> Emissions dans le sol

| Recyclage / valorisation

N

Production de fibres, Transformation de fibres Traitement des effluents d’ennoblissement
filaments, fils, étoffes, textiles, Utilisation des textiles Traitement des eaux de lavage domestiques
accessoires, auxiliaires Transports Incinération ou mise en décharge des textiles

A /

Figure 10 — Classification des différents procédés présents dans un cycle de vie textile présentée sous
la forme d’un diagramme des flux

Les systemes de type « du berceau a la porte » comprennent la production de matiere
premiere, production d’énergies, mix de production ou de consommation, activités de
transformation etc. Chaque systéeme de production a partir de ressources naturelles renouvelables
ou non renouvelables répond a des régles de modélisation spécifiques. Ainsi, pour la production des
fibres d’origine végétale ou animale, les regles de modélisation ont été établies par les spécialistes de
I"agriculture ou de I'élevage. La modélisation de ces systémes se présente sous la forme de matieres
premieres ou ressources naturelles associées a un ou plusieurs procédés de transformation.

Les systemes de type «de la porte a la tombe» rassemblent toutes les modélisations de
traitement de fin de vie. La plupart du temps, les ICV disponibles pour les traitements de fin de vie
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sont génériques pour un effluent type avec une pollution caractéristique ou pour un amas de déchets
textiles de différentes compositions. L’avantage de ce type d’ICV est qu'il est applicable a grande
échelle et représentatif de la réalité. En effet, les textiles sont brllés ensembles et les effluents
aqueux sont mélangés dans les stations de traitement des eaux. Cependant, pour proposer des pistes
d’amélioration au niveau du traitement des déchets, différents ICV devraient étre proposés en
fonction des entrants du systeme.

Pour modéliser le cycle de vie des textiles, des systemes de type « porte a porte » sont
souvent utilisés : les transports, les services, les procédés d’utilisation, les imports ou exports, les
transformations de matiére. Pour proposer des ICV de procédés de transformation de matiere, les
bases de données et les interfaces de modélisation doivent avoir une architecture spécifique (voir
chapitre 4).

Un systeme moyen représente la moyenne de deux ou plusieurs inventaires de systéemes de

type « Du berceau a la porte » ou de type « Du berceau a la tombe ».

2.1.2 Diagramme de flux d’un processus élémentaire ou modélisation technologique

Le plus souvent, dans la pratique les données d’ICV sont compilées a I'aide d’'un diagramme
des flux du processus décrivant les procédés inclus et les flux entrants et sortants (Suh et Huppes
2005; Vigon et Jensen 1995). Ce schéma montre comment les procédés d’'un systéeme sont
interconnectés, a travers les flux intermédiaires. Dans ces schémas, les boites représentent
généralement les procédés et les fleches représentent les flux intermédiaires. Le schéma d’un
processus élémentaire moyen et ses flux environnementaux correspondants est présenté Figure 11.

Inventaire de Cycle de Vie
Sortants dans la hature

Emissions dans I'air
Emissions dans l'eau
T T T Emissions dans le sol

Entrants provenant de la Sortants du procédé
technosphere L,

oA . I Procédé élémentaire +—— | Flux de référence
Flux d’énergie A Flux de déchets
Flux de produits Flux de produits

1M

Entrants provenant de la nature

Ressources de l'air
Ressources du sol
Ressources de l'eau
Ressources de la biosphere
Utilisation des sols

Figure 11 - Schéma de modélisation d’un ICV d’un processus élémentaire
Un processus élémentaire correspond a une technologie spécifique opérée sur un site donné.

Il contient exclusivement des données qui ont été mesurées sur site. Pour les données sur les
systemes complets, cela signifie que toutes les données pour tous les procédés ont été mesurées. Le
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flux de référence de ce processus élémentaire (exemple: 1 MJ d’électricité produit) est un flux
intermédiaire. Un procédé moyen combine plusieurs ensembles de données spécifiques et/ou
données moyennes pour représenter une combinaison de procédés (exemple: différentes
technologies d’incinération des déchets) ou systemes (exemple : un groupe de produits). La moyenne
peut entre-autres traverser les technologies, produits, sites, pays, et/ou le temps.

Lors de la création d’un ICV de procédé, le diagramme des flux du procédé peut-étre esquissé
avant I’établissement du fichier de collecte des données environnementales. L'unité fonctionnelle
(production du flux de référence) du systéme opérationnel est clairement définie quantitativement
et qualitativement. Les architectures des différentes machines de production sont étudiées. Des
protocoles d’utilisation typiques sont considérés, et les unités de consommation d’énergie et de
ressources comme les sous-processus générant des émissions sont identifiés avec leur fonctionnalité
et leur localisation. Les parametres de production sont identifiés et classés selon leur influence sur
les consommations de ressources, d’énergie et sur les émissions (Duflou, Kellens, et Dewulf 2011).

Notons que, dans cette méthode établie par Duflou, les frontiéres de chaque systeme sont
établies de facon a inclure seulement la phase opérationnelle d’un processus élémentaire sans tenir
compte de la fabrication, transport, maintenance et fin de vie de la machine elle-méme.

Lorsqu’un procédé est ainsi défini et structuré, cela permet d’'identifier les données
d’inventaires a collecter. La qualité des valeurs quantitatives des données obtenues peut-étre
évaluée par rapport aux valeurs prédéfinies (intervalle de valeurs probable). Si les données sont
globales pour un procédé (ex: énergie consommée dans une usine) des mesures spécifiques
complémentaires sont recherchées dans des sources bibliographiques. Il est important de privilégier
les bibliographies s’appuyant elles-mémes sur des mesures industrielles. Ces sources
bibliographiques doivent traiter de différents impacts environnementaux et des systémes de mesure
utilisés inhérents a chaque impact. Ainsi sur une consommation énergétique a I'étape de filature par
exemple, a partir d’'une méthodologie de type Duflou on trouve les informations tres précises sur les
consommations énergétique de filature qui varient selon le diamétre du fil obtenu ou les techniques
utilisées ou la prise en compte de l'air conditionné (Kog¢, E. & Kaplan, E., 2007). La donnée
équivalente collectée par un distributeur aupreés du fabricant, était représentative d’une
consommation énergétique de l'usine de filature a I'année divisée par la masse de production
annuelle. Une donnée de ce type n’est pas représentative de la technologie, ne permet pas de
mettre en valeur les meilleures technologies disponibles et n’offre pas de possibilité d’amélioration
des processus de production.

Ainsi sur une donnée comme la consommation énergétique d’un procédé, I'utilisation d’une
donnée provenant d’une collecte de seconde main (ou secondaire) peut offrir une meilleure
représentativité technologique qu’une donnée primaire prélevée sur le site concerné.

Parfois la collecte de données permet de compléter le diagramme des flux voire de le corriger.
Il s’agit d’un processus itératif et les étapes 2 et 3 se retrouvent donc au méme niveau.

2.1.3 Modélisation géographique d’un procédé de transformation de matiere textile

Comme vu dans la bibliographie, une des particularités du cycle de vie textile est son
éparpillement géographique sur la phase de fabrication. Une pratique commune dans les ACV est
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d’utiliser un ensemble de donnés ICV valable pour une localisation géographique spécifique pour
représenter le méme procédé dans une autre localisation. D’autre fois, pour effectuer un transfert
géographique du procédé, des changements limités sont effectués par exemple un changement de
mix électrique correspondant a la nouvelle localisation.

Or, lors d’un transfert géographique d’un processus élémentaire, il faut prendre en
considération le fait que les systemes de traitement des déchets et des eaux, les mix électriques et
thermiques utilisés, les systémes de production d’eau et les ressources en eaux, la répartition des
émissions dans les eaux douces et eaux salées ne sont pas les mémes d’une localisation a I'autre
(European Commission 2010).

Les ICV de procédés élémentaires qui ont été mis en ceuvre dans la base de données textile
EIME-Tex sont représentatifs d’'un pays donné. En effet, les données d’inventaires génériques qui ont
servi de briques élémentaires pour la modélisation des procédés textiles sont basées sur des données
nationales sur des systémes dans les différents pays du monde : aquastat pour la production d’eau
(FAO 2009), IEA pour la production d’énergie (IEA 2010); et des études et décrets nationaux publiés
sur les systemes de traitement des déchets et de I'eau. Ces données génériques sont également
appelées données secondaires. C’'est pourquoi, les données sont représentatives d’un procédé utilisé
dans un pays spécifique.

2.1.4 Affectation/ allocation / répartition des impacts entre plusieurs coproduits

Certains procédés génerent plusieurs produits. Des regles d’allocation de I'impact entre les
différents produits sont alors appliquées. ISO 14040 définit I'affectation comme « I'imputation des
flux entrants ou sortants d'un processus ou d'un systeme de produits entre le systeme de produits
étudié et un ou plusieurs autres systemes de produits ». Une problématique importante concerne le
choix d’'une méthode d’affectation adaptée. Kellenberger s’intéresse a cette problématique pour
établir les principes de modélisation dans la base de données ICV Australienne (Kellenberger 2008).

ISO 14044 préconise, quand c’est possible, d’éviter les affectations en augmentant le niveau de
détail du modéle ou en étendant les frontieres du systeme. Lorsque c’est impossible, |'affectation
devrait tenir compte des propriétés physiques telles que les masses ou les volumes. Mais
I'affectation ne sera pas nécessairement proportionnelle a des mesures simples telles que des
masses molaires. Lorsque des relations physiques ne pourront pas étre établies ou utilisées,
I"allocation devra étre basée sur d’autres relations entre produits comme la valeur économique des
produits (ISO 2006b).

Les différentes méthodes d’allocation proposées par ILCD sont les suivantes: valeur
économique, pouvoir calorifique supérieur, pouvoir calorifique inférieur, contenu énergétique,
contenu en éléments, masse, volume, endurance, causalité marginale, causalité physique, 100%
fonction principale, autre fonction explicite, distribution égale, surface, meilleure technologie
disponible, moyenne — correction de la valeur économique, moyenne — correction sur les propriétés
techniques, contenu recyclé, potentiel de recyclabilité, moyenne — pas de facteur de correction,
spécifique, effets conséquentiels — autres.
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Dans Ecoinvent, les procédés donnant plusieurs coproduits sont intégrés dans la base de
données avant affectation des impacts aux coproduits. Le facteur d’affectation appliqué est défini au
niveau du procédé et plus précisément au point de substitution. La base de données (BDD) crée des
procédés a sortie unique a partir de procédés a sortie multiples associés aux facteurs d’affectation
des impacts correspondants. Les facteurs d’allocations sont affectés séparément a chaque input et
output individuellement. Les extensions de systémes sont évitées des que possible. Dans la plupart
des cas, des affectations basées sur des caractéristiques non physiques sont appliquées. Les procédés
sont divisés en plusieurs sous-procédés des que possible pour éviter les affectations (Frischknecht et
al. 2007). Dans le cas de la taxe carbone, Weidema propose de retenir la balance de carbone dans le
systeme d'allocation pour qu’au final dans les résultats « a chacun son carbone » ; dans ce cas, un
seul critere est choisi pour diviser le flux méme s’il y a plusieurs criteres et facteurs d’affectation
adaptés (B. Weidema 2012).

2.1.5 Imperfections des données

Weidema propose une classification des différentes sources d’incertitudes : celles dues aux
omissions de données, celles dues a I'utilisation de données non représentatives, celles dues a
I'utilisation de données inexactes (Huijbregts et al. 2001). La Figure 12 présente cette classification
des différentes sources d’imperfections dans les ICV.

Habituellement, l'incertitude d’une donnée est celle liée au systéme de mesure utilisé.
Souvent dans les données d’ICV, I'incertitude de mesure est inconnue. En effet, si un certain nombre
de mesures ont été prises il est possible de calculer lincertitude (erreur de mesure ou
d'échantillonnage), mais le plus souvent seulement une mesure est disponible.

Pour lI'estimation de l'incertitude additionnelle liée au fait que la donnée n’est pas d’une
qualité optimale: Weidema et Maurice décrivent des procédures formelles trés proches (B. P.
Weidema et Wesnaes 1996; European Commission 2010). lls retiennent 5 indicateurs qualité
indépendants nécessaires et suffisants pour décrire les aspects qualité de la donnée. La Figure 12
présente des exemples de caractérisation de la qualité d’une donnée. La « matrice pédigrée » de
Weidema est le modele le plus souvent retenu pour les évaluations qualitatives de l'incertitude
additionnelle d’'une donnée. Dans cette matrice pédigrée, les criteres qualité peuvent étre divisés en
deux types : les criteres qualité inhérents a la donnée comme l'incertitude basique de la donnée, la
représentativité statistique de la donnée ou sa complétude, la fiabilité de la source bibliographique
et les vérifications dont la mesure a fait I'objet, et enfin les critéres qualité liés a I'utilisation de la
donnée dans un certain contexte (représentativité géographique, technologique ou temporelle de la
donnée).
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Figure 12 - Répartition des différentes sources d'imperfections des données dans un set ICV

Lorsqu’une donnée n’est pas prise en compte (en rouge Figure 12), les études comprenant des
omissions ou des manques obtiennent des résultats d’impacts plus faibles que les études complétes
(Huijbregts et al. 2001). Huijbregts et al. distinguent deux types de données manquantes : les flux
intra-procédés manquants et les interventions environnementales manquantes telles que des flux
polluants ou de I'extraction de minerai par unité de flux de référence.

Pour les « flux entre procédés » manquants, différents outils ont été congus pour identifier les
manques a partir de données d’intrants et d’extrants nationales, économiques, etc. La valeur de
cette donnée peut également étre estimée a partir de correspondances avec un procédé similaire.

Pour les « interventions environnementales » manquantes, comme par exemple I'émission
d’un flux polluant, des recherches bibliographiques inter-sectorielles sur les parametres source
permettent parfois d’identifier les manques. Il est également possible d’appliquer des lois pour
identifier ces flux : regles stoechiométriques, conservation de la masse ou autres...

Une fois que la donnée manquante est identifiée, si elle n’est pas modélisée elle devient une
donnée omise. En cas d‘impossibilité de trouver la donnée, il vaut mieux la modéliser en la
remplacant par des données par défaut ou collectées sur un processus équivalent plutét que de ne
pas la modéliser (Huijbregts et al. 2001).

L'utilisation de données peu représentatives ou non corrélées géographiquement,
technologiquement et temporellement (en vert Figure 12) génére une incertitude difficile a estimer
guantitativement. Par exemple, il parait difficile de quantifier I'incertitude générée par I'utilisation de
données canadiennes pour la fabrication d’automobiles en 1980 au lieu de données américaines en
1995. Des estimations de facteurs d’incertitudes correspondant peuvent étre obtenues suite a des

analyses empiriques de séries de données cross-sectorielles et temporelles de données.
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Enfin, comme indiqué Figure 12 en bleu clair, I'inexactitude des données peut étre causée par
des méthodes de mesure imprécises (peu fiables, avec une dispersion statistique ou un biais
systématique important), des hypothéses et estimations d’experts, des mesures sur un nombre
réduit de sites, des périodes de mesure non adaptées (Huijbregts 1998) ou une incomplétude de
données. La complétude se caractérise par le fait que les émissions de I'ensemble des sources
incluses dans les frontieres de I'inventaire sont comptabilisées.

Dans son ensemble, la mesure de l'incertitude des données se heurte a trois problemes :
difficulté de quantifier tous les types d’incertitudes dans les ICV, aspect chronophage de I'évaluation
de l'incertitude, difficulté de déterminer la distribution statistique des données (Maurice et al. 2000).

Quelques auteurs proposent des solutions afin de simplifier la procédure de quantification des
incertitudes et ont mis en application ces méthodes sur différentes modélisations d’ICV : la
fabrication d’1kg de pain, une centrale de production d’électricité a partir de charbon, différents
systemes de distribution de boissons. Dans la publication de Weidema, a travers I'exemple de la
modélisation ICV de la fabrication d’'un kg de pain, pour chaque donnée des notes de 1 a 5 sont
attribuées pour les 5 indicateurs et constituent I'incertitude additionnelle qui se présente sous la
forme d’'une matrice pédigrée. Cette étude montre comment une donnée de faible qualité peut
augmenter l'incertitude et changer la valeur moyenne. La problématique est de transformer cette
note en un pourcentage de variation sur la donnée. Des estimations de ces pourcentages de variation
peuvent étre déterminées a partir d’autres procédés sur lesquels ils ont été mesurés, pour la
représentativité géographique par exemple. Ces estimations de pourcentages de variations
correspondant aux différentes notes sur chaque indicateur sont suggérées comme un moyen de
simplification et d’amélioration de la procédure (B. P. Weidema et Wesnaes 1996).

Kennedy et Maurice proposent aussi différentes méthodes proches pour prendre en compte
une partie de lincertitude additionnelle de données d’entrée dans une modélisation ICV.
L'incertitude qualitative est estimée par des jugements d’experts sur la représentativité statistique
des mesures et la fiabilité de la source (vérifications). Des indicateurs qualité sont introduits dans les
modeles d’ICV traditionnels pour obtenir des modéles d’ICV produisant des résultats sous la forme
de variables aléatoires qui peuvent étre caractérisés par des distributions statistiques. Les résultats
obtenus peuvent étre analysés avec des méthodes statistiques qui donnent des comparaisons
quantitatives sur les incertitudes des ICV (Kennedy, Montgomery, et Quay 1996; Maurice et al. 2000).

L'incertitude d’une donnée d’inventaire induit une incertitude sur les résultats d’impacts, dans
la documentation c’est souvent cette deuxieme incertitude qui est renseignée. D’ou I'importance de
documenter les résultats d’'impacts correspondant a I'lICV.

C’est pourquoi les méthodes de caractérisation des impacts calculés dans EIME sont
présentées dans la partie suivante. Les résultats d’'impacts correspondant a I'ICV ne sont pas
forcément présentés dans le set ICV. Par exemple, le format de documentation ISO 14048 n’inclut
pas la présentation des résultats d’'impacts (ISO 2002).
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2.2 Présentation des résultats d’impacts, de flux et de conception correspondant a
I'Icv

Dans cette partie, d’abord, les concepts d’indicateurs d’impacts, de flux et de design sont
définis brievement. Ensuite, les raisons pour lesquelles la présentation de ces résultats doit étre
incluse dans le « set ICV » sont listées.

Dans cette these, seuls les résultats d’indicateurs « mid-point » sont présentés (voir
explications chapitre 4). Les méthodes « mid-point » permettent d’évaluer les impacts
environnementaux au niveau probléme par opposition au niveau dommage. Les dommages
entrainés par les émissions ne sont pas quantifiés, mais les émissions sont rapportées a une valeur
commune de référence. Les caractéristiques refletent les effets de premier ordre ; par exemple, le
réchauffement climatique est caractérisé par le forgage radiatif relatif a chaque gaz a effet de serre,
exprimé en kg eq. CO2. La présentation de résultats d’indicateurs de flux et de conception est requise
dans la norme N15 804 et ces indicateurs sont donc utilisés dans EIME (voir chapitre 3). A ce jour,
deux indicateurs de flux peuvent étre calculés dans EIME, la consommation d’eau, et la
consommation d’énergie. Différents exemples de résultats des indicateurs mid-point et des 2
indicateurs de flux sont présentés partie 2.5.1 et 2.5.2.

La présentation et I'analyse des résultats d’'impact, de flux et de design correspondant a I'lICV
d’un processus élémentaire appelée AICV sont essentielles. Cette analyse constitue une validation de
la modélisation environnementale effectuée. La BOM, par exemple, permet de vérifier
automatiquement si la loi de conservation de la masse pour certains flux de matiéres a été
respectée. En effet, la Bill Of Materials dans EIME (ou composition du flux sortant) est un dispositif
qui calcule a partir des flux de produits introduits dans la modélisation, la composition du flux de
produit sortant en prenant en compte les pertes. On peut aussi s’assurer que les valeurs des
indicateurs de flux sont compatibles avec les valeurs des flux intermédiaires introduites.

De plus, pour s’assurer que la modélisation du processus est correcte, la détermination des
valeurs des indicateurs d’impacts sur ce processus doit aussi étre incluse dans la documentation de
'ICV. Cela permet de vérifier les résultats d’une dizaine d’indicateurs d’impacts dans la
documentation, ce qui s’avére beaucoup plus rapide que de vérifier la longue liste de flux
élémentaires composant I'ICV.

Ainsi, la présentation des résultats de I'AICV sert a valider et a caractériser I'ICV obtenu pour
un processus élémentaire donné.

Les méthodes de caractérisation d’indicateurs d’impacts utilisées dans les parties 2.5.1 et 2.5.2
en 2011 pour les besoins de I’étude sont décrites ci-dessous.

1. acidification de l'air : cet indicateur permet de calculer le potentiel d’acidification de I'air par
les émissions atmosphériques. Il est exprimé en g eq H+. La méthodologie de calcul est issue
du CML (Centre of Environmental Science, NL, 1998).

2. production de gaz a effet de serre : cet indicateur permet de calculer la contribution
potentielle au réchauffement global de la planéte par I'’émission de gaz a effet de serre sur
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100 ans. Il est exprimé en g eq CO,. La méthodologie de calcul est issue de I'IPCC
(International Panel of Climate Change, US, 2007).

réduction de la couche d’ozone : cet indicateur permet de calculer la contribution potentielle
a la diminution de la couche d’ozone stratosphérique par les émissions atmosphériques. Il
est exprimé en g eq CFC11. La méthodologie de calcul est issue du WMO (World
Meteorological Organization, US, 1998).

consommation des matiéres premiéres ou épuisement des ressources naturelles : cet
indicateur permet de calculer la consommation des ressources naturelles en prenant en
compte la taille des réserves naturelles et le taux de consommation de I’'économie actuelle. Il
est exprimé en fraction de réserve consommeée par an (Année-1). La méthodologie de calcul
est issue du « US Geological Survey » (USA, 1998). La méthode de calcul préconisée par ILCD,
en l'occurrence CML 2002 (Guinée et al., 2002), sur cet indicateur ne convient pas aux
textiles. En effet, cette méthode considére que les différentes ressources sont substituables
les unes aux autres et applique des facteurs de caractérisation en conséquence. Cette
hypothése ne s’applique pas pour les textiles étant donné que seul le pétrole permet
d’obtenir des fibres synthétiques.

eutrophisation de I'eau : cet indicateur permet de calculer le potentiel d’eutrophisation
(enrichissement en éléments nutritifs) de I’eau fraiche par les effluents. Il est exprimé en g eq
PO,>. L'eutrophisation d’un cours d’eau résulte d’un apport trop important de molécules
nutritives (molécules organiques) dans le milieu. Le phosphore, I'azote, le carbone, le
potassium sont des éléments qui permettent le développement d’algues et d’especes
aquatique pouvant conduire a une diminution du taux d’oxygene et a un déséquilibre de la
biocénose. La méthodologie de calcul est issue du CML (Centre of Environmental Science, NL,
1992). Le potentiel d’eutrophisation de I'eau de mer est quantifié différemment. Ceci pose la
problématique du choix d’'un milieu de rejet dans les pays avec bordures maritimes.
L’eutrophisation marine est un phénomeéne qui est apparu récemment et localement. Ces
deux catégories d'impact peuvent étre amenées a étre regroupées.

La consommation d’eau est exprimée en m°>, et permet de calculer la consommation d’eau
toutes sources confondues (riviere, mer, lac..). Une simple addition des flux d’eau
consommeés tenant compte de leur provenance permet de comptabiliser la consommation
d’eau.

La consommation d’énergie primaire permet de calculer la consommation d’énergie primaire
totale, aussi bien issue de la combustion de combustibles (fossiles, uranium pour I'énergie
nucléaire, bois, etc.) que de sources alternatives (hydroélectricité, solaire, éolienne, marée
motrice, etc.). Cet indicateur prend aussi en compte I'énergie contenue dans les matériaux
(qui est produite lors de leur combustion en fin de vie par exemple). Il est exprimé en MJ. La
consommation d’énergie est un indicateur de flux trés utile, son évolution reste proche de
celle du réchauffement climatique équivalent FDES. Ce flux intermédiaire est intégré plus ou
moins dans la consommation des ressources naturelles (ADP ILCD).
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A I'heure actuelle, 16 catégories d’'impacts ont été retenues par ILCD. Pour chacune d’entre

elles, ILCD a analysé un grand nombre de méthodologies de calcul d’indicateur différentes, aussi bien

pour les méthodes « mid-point » que « end-point ».

Le Tableau 1 ci-dessous récapitule les indicateurs recommandés pour chaque catégorie

d’impact de méthode « mid-point » ainsi que le niveau de recommandation de la plateforme ILCD :

- I: recommandé et satisfaisant,

- Il: recommandé mais nécessite des approfondissements,

- lll: recommandé mais a appliquer avec prudence.

Les méthodes de niveaux | et Il ont été implémentées dans EIME, mais les méthodes de niveau

Ill ne sont pas encore implémentées dans EIME étant donné leur état de maturité (European

Commission and Joint Research Center 2010a).

Catégorie d'impact

Méthode recommandée

Indicateur ou unité

Climate Change IPCC GWP100 kg eq. CO, I
IOzone Depletion WMO099 kg eq. CFC11 I
Particulate matter/ respiratory .

RiskPoll Model kg eq. PM2,5 I

inorganics

lonizing radiation, human health

Frischknecht et al, 2000

Human exposure efficiency relative
to U235

IPhotochemicaI ozone formation

LOTOS EUROS (ReCiPe) ? Il
Acidification Accumulated Exceedance  |AE 1l
|Eutrophication, terrestrial Accumulated Exceedance  |AE 1l

|Eutrophication, freshwater

EUTREND model
(ReCiPe)

Fraction of nutrients reaching
freshwater end compartment (P) or
marine end compartment (N)

|Eutrophication, marine

EUTREND model

Fraction of nutrients reaching
freshwater end compartment (P) or

(ReCiPe) .
marine end compartment (N)
Resource depletion mineral, fossil,
CML2002 kg eq. Sb Il
renewable
I = Comparative Toxic Unit for humans
Human toxicity, cancer effects Usetox /111
(CTU)
. Comparative Toxic Unit for humans
|[Human toxicity, non - cancer effects |Usetox /111
(CTU,)
Comparative Toxic Unit for
Usetox /11

IEcotoxicity Freshwater

ecosystems (CTU,)

ILand Use

Mila i Canals 2007

Soil Organic Matter (SOM)

|Resource Depletion, water

Swiss Ecoscarcity

Water use related to local scarcity of

water

Ilonizing radiation, ecosystems

Pas de recommandation

IEcotoxicity (terrestrial and marine)

Pas de recommandation

Tableau 1 - Catégories d'impacts et méthodes recommandées par ILCD
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La partie 2.6 propose une méthode d’évaluation de l'incertitude sur la base de ces résultats
d’indicateurs d’impacts pour différents ensembles de données d’'ICV de filature.

2.3 Formats de documentation d’un set ICV

La qualité des résultats d’'une ACV dépend en grande partie de la qualité, de la pertinence et
de la représentativité des ICV utilisés pour réaliser la modélisation du systeme. Pour assurer une
transparence sur la qualité de ces données, toutes les informations relatives a I'obtention des ICV
doivent étre documentées pour pouvoir étre vérifiées. La documentation prend beaucoup de temps
et nécessite une méthode. Différentes méthodes de documentation des ensembles de données ICV
existent et donnent des résultats significativement différents. Cette partie décrit en quoi consiste la
documentation pour différents sets de données ICV, et compare différentes méthodes de
documentation. Elle vise a guider le développeur d’ICV a travers les différents formats de
documentation.

D’apres I'encadré rouge de la Figure 9, la documentation doit inclure : le diagramme de flux du
systeme modélisé, I'ICV correspondant et un rapport de I'étude qui a permis d’obtenir I'ICV. En
général, ce rapport d’étude ICV integre le diagramme de flux et il est présenté sous la forme d’un
tableau appelé format de documentation. Ce format de documentation propose d’une certaine fagon
une méthode de documentation.

Tous les formats de documentation des ICV se réferent a la norme ISO 14048. Le format de
documentation doit faciliter les échanges de données ICV sans perte de transparence. ISO 14048 ne
définit pas de regles spécifiques a propos de I'échange mais permet la conception et le
développement de différents formats de documentation et d’outils informatiques en accord avec les
régles de documentation.

Un set ICV inclut toutes les informations utiles a la description d’un systéeme ou d’un procédé, y
compris I'étude qui a permis d’obtenir les données d’ICV. Conformément a ISO 14048, la
documentation d’un procédé peut étre classée en 3 sections (voir Figure 13) : les informations sur le
procédé (nom, flux de référence, représentativité temporelle, représentativité géographique,
représentativité technologique, modéle mathématique pour les ICVs a parametres multiples);
I'inventaire des intrants et des extrants; les informations sur la modélisation (méthode ICV et
allocations, régles de coupure, d’extrapolation et sources de données, complétude, validation); les
informations administratives (commanditaire de I'étude, objectifs, auteur et valideur de I'étude ICV,
publication et propriété).

| Documentation d’un set de données d’ICVY |

Informations sur le Modélisation et Informations
procédé validation administratives
I
[ ]
Description du Liste des entrants
procédé et sortants

Figure 13 - Format de documentation ISO 14048
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2.3.1 Comparaison de différents formats de documentation

Le Tableau 2 présente un comparatif de trois méthodes de documentation différentes : les
formats de documentation Ecospold, ILCD et ISO y sont décrits. D’autres variantes de ces formats de
documentation existent qui se rapprochent de I'un ou l'autre de ces trois modeles. Ainsi, le format
de la base de données ICV suédoise a été établi en conformité a la norme I1SO 14048 (Erlandsson,
Palsson, et Haggstrom 2006), le format de documentation des ICV sur la base de données américaine
est basé sur le format Ecospold (NREL 2004), et la base de données Gabi est présentée au format
conforme a ILCD (PE International 2006).

[ ISO 14048 J ‘ ILCD Version 1.1 beta ] Ecospold Version 2.2

Informations générales

sur le systéme Régles d'affectation (1)

Scénario macro-économique (2)

Description du procédé
Modélisation (3)

| Flux intermédiaires listés (UPR)

Diagramme des flux . g
‘ B Incertitude associée (3)

‘ Procédés exclus |

| Références associées (4) | Références associées (4)

Liste d'intrants et d’extrants

Liste séparée pour I'ICV

| Liste unique pour tous les flux

‘ Liste unigue pour tous les flux

| Références associées (4)

‘ Régles d'affectation associées

Résultats et interprétations (7)

‘ Rapport d'étude ICV liés (D)

Résultats d'impacts et autres
indicateurs présentés

Rapports ICV disponibles (4)

Validation (5)

‘ Evaluation de la qualité

Déclaration conformité 1SO

‘ Déclarations de conformité

Informations administratives

Acces versions précédentes (6)

Tableau 2 - Comparatif de trois formats de documentation d’un set ICV

Dans ce tableau, différentes options de documentation sont sélectionnées pour leur intérét
spécifique. Elles sont détaillées ci-dessous:

1. Dans Ecoinvent, les regles d’affectation appliquées sont indiquées dans les informations
générales car le procédé équivalent sans regle d’affectation est également disponible. Ceci
permet d’introduire de la flexibilité pour I'application d’une regle d’affectation.

2. Dans Ecoinvent, un champ est disponible pour décrire le scénario macro-économique associé
a lI'lICV dans le cas d’une modélisation conséquentielle. L'intérét de ce champ est qu’il permet
également de faire référence a des bases de données de type inputs outputs.
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Dans I1SO 14048 : les champs procédés inclus et flux intermédiaires sont renseignés pour
détailler la construction d’un procédé agrégé. Pour décrire les regles de coupure appliquées
dans la modélisation, différents champs sont disponibles: flux intermédiaires exclus, flux
élémentaires exclus, et procédés externalisés. Dans le format de documentation ILCD, un
champ est également disponible pour indiquer les procédés et flux inclus dans I'inventaire :
« included data sets ». De plus, les flux intermédiaires sont consignés dans I'inventaire des
flux sans étre pris en compte dans les résultats d’indicateurs d’impacts. Les bases de données
comme Ecoinvent et US NREL, fournissent des informations détaillées sur les « procédés
élémentaires » inclus dans un systéme. Ces procédés élémentaires sont présentés dans un
tableau décomposant le systeme complexe en un ensemble de procédés élémentaires (par
exemple pour décrire un procédé de teinture, un tableau liste les ICV des produits chimiques
et des procédés de foulardage utilisés). Ceci indique que les entrants et les sortants sont
enregistrés par étape de production (Finnveden et al. 2009). La désagrégation en procédés
élémentaires autorise les réalisateurs d’ACV a revoir les détails de la modélisation et les choix
méthodologiques effectués ; et a modifier un inventaire comme le mix énergétique utilisé ou
le systéme de production d’eau. Ce format de documentation améliore la transparence sur la
construction de I'inventaire pour une donnée agrégée.

Tous les formats de documentation prévoient un champ pour faire référence aux sources
bibliographiques. Dans ISO 14048 cependant, il existe plusieurs champs pour faire référence
aux sources bibliographiques. En effet, pour chaque valeur de flux dans l'inventaire, un
champ fait référence a la source de données correspondante. Ce format est trés utile lorsque
les intrants et les sortants de l'inventaire proviennent de différentes sources (ont été
collectées sur différents sites par exemple). Un champ unique est suffisant pour référencer
les sources de données, si toutes les données proviennent des mémes sources. Dans ILCD et
Ecospold le seul champ de références aux sources de données est situé dans la section
modélisation. Cependant, en complément de la documentation des ICV, Ecoinvent ou ILCD
mettent a disposition des rapports d’étude ICV complémentaires. Le format ILCD permet
d’insérer des liens vers des rapports utiles: étude ACV du systeme, méthode d’ICV
appliquée, méthode de validation appliquée, rapport de revue critique.

Dans la documentation ISO un champ général “déclaration sur la qualité des données”
couvre la précision, les représentativités technologique, temporelle et géographique, la
complétude, la pertinence et la cohérence des méthodologies appliquées de I'inventaire.
Dans la section validation du format ILCD, différents champs sont disponibles pour noter la
précision, la complétude, les représentativités géographique, technologique et temporelle et
de la pertinence des choix méthodologiques du calcul de l'inventaire. A partir de ces
notations, ILCD a défini une méthode de calcul d’'un indicateur qualité de l'inventaire
(European Commission 2010). Dans la section modélisation pour chaque processus
élémentaire inclus du format Ecospold, il existe un champ renseignant l'incertitude
correspondante sur la valeur de flux associée. De plus, le format de documentation des
rapports bibliographiques inclut des champs numériques pour une notation de Ia
représentativité temporelle, géographique et temporelle de la donnée (B. P. Weidema et
Wesnaes 1996). Dans ILCD, plusieurs champs sont disponibles pour effectuer des
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déclarations de conformité a un référentiel donné sur différents aspects, dans ISO un champ
de déclaration de conformité a la norme est également prévu.

6. L’accés aux versions précédentes des bases de données Ecoinvent assure une tragabilité des
données et des résultats obtenus pour les études réalisées sur des bases de données
antérieures.

7. Le format ISO 14048 n’inclut pas de champ descriptif pour la présentation des résultats
d’indicateurs d’'impacts. Cependant, la partie 2.4 montre que les évaluations des incertitudes
peuvent étre présentées sur la base des résultats d’indicateurs d’impacts, d’ou I'importance
de les présenter. D'autre part, la présentation des résultats permet également de simplifier
la procédure de validation de I'ICV puisque la vérification d’une douzaine de résultats
d’indicateurs d’impacts s’effectue plus rapidement que la vérification de milliers de flux
élémentaires dans I'ICV.

Ecospold et ILCD définissent aussi des formats de documentation pour les flux, les sources
bibliographiques, etc., ce qui facilite et automatise le remplissage des champs du format de
documentation d’ICV. Ces autres formats de documentation participent a I'organisation de la base de
données et a ce titre sont décrits plus en détail dans la partie suivante.

2.3.2 Nouveau format de documentation

Nous avons cong¢u un nouveau format pour documenter les ensembles de données ICV dans
EIME a partir des différents formats de documentation présentés ci-dessus et a partir du format de
documentation EIME préexistant (Domingo et Orgelet 2009). Ce format de documentation doit
pouvoir étre utilisé par tous les consultants appelés a créer des ICV. Ainsi I'outil Excel a été choisi
pour supporter ce format (voir Annexe 1).

La documentation peut se diviser en 6 parties majeures correspondant a 6 onglets dans un
tableur Excel.

Le premier onglet rassemble les champs obligatoires pour la mise en conformité avec le niveau
« entry level » d’ ILCD ; différents niveaux de conformité existent (Joint Research Center et Institute
for Environment and Sustainability 2010). D’autres champs ont été ajoutés pour intégrer les
spécificités du logiciel EIME. Des macros ont également été développées pour faciliter et accélérer le
travail de documentation, essentiellement pour le renseignement automatique de certains champs a
partir d’autres champs déja renseignés. Le format de documentation a également été congu de fagon
a limiter les erreurs de remplissage : systeme de nomenclature automatisé sous Excel, ajout d’un
commentaire descriptif avec exemple pour chaque champ a remplir, génération automatique de
I'identifiant unique du set ICV sur le logiciel (UUID)...

Le deuxieme onglet inclut un tableau plus complet sur le détail de la modélisation. Les flux
intermédiaires ou procédés élémentaires qui ont permis la construction du systeme sont listés. Pour
chaque valeur de flux intermédiaire dans ce tableau, un champ fait référence a la source de données
correspondante. Ce champ est trés utile puisque chague donnée de flux intermédiaire peut provenir
d’une source différente. Pour chaque valeur de flux intermédiaire, un champ permet de renseigner
I'incertitude/précision correspondante sur cette valeur et des champs numériques pour la prise en
compte d’une matrice pédigrée (B. P. Weidema et Wesnaes 1996). Les procédés et flux exclus du
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systeme sont également listés avec les justifications d’exclusion correspondantes comme dans le
format I1SO 14048. Un champ est disponible pour présenter le diagramme de flux du systéme.
Certains champs comme ceux renseignant le rendement, le traitement des pertes ou les constantes
de modélisation permettent de guider le développeur d’ICV, d’assurer que le systéme est
correctement modélisé et qu’il n’y a pas eu d’omission.

Dans certains systemes complexes, des sous-systemes sont modélisés pour répondre a un
besoin ponctuel. Ces sous-systémes ne sont jamais documentés dans les bases étudiées, mais dans le
nouveau format de documentation, un onglet détaillant leurs modélisations a été proposé.

La liste des inputs outputs est disponible dans un onglet spécifique. L'inventaire de cycle de vie
est présenté en premier, ensuite les flux de composition du flux sortant, puis I'inventaire des flux de
déchets et I'inventaire des flux énergétiques sont présentés.

Ensuite, les résultats des différents indicateurs de design, de flux et d’'impacts de I'ICV du
systeme sont documentés. Cet onglet permet également d’assurer la tragabilité des résultats des
différentes versions de I'ICV du systeme.

La derniére partie de la documentation concerne la validation de I'ensemble des données
permettant d’obtenir I'ICV du systéme. La documentation de la validation prend la forme d’une
check-list et le remplissage de cette documentation s’effectue en plusieurs étapes, ce qui nécessite
des échanges de données entre 'auteur et le valideur (voir chapitre suivant). Pour la derniére partie,
I"auteur évalue la qualité globale de I'ICV obtenu.

Les retours d'utilisateurs du format concu ont permis d’identifier différentes pistes
d’amélioration :

1. Un protocole commun d’évaluation de la qualité, de la complétude, de la représentativité de
I'ensemble de données global devrait étre mis en place. A I'heure actuelle la diversité des
sources documentaires, des méthodes de collecte et des méthodes de modélisation rendent
I’établissement d’un protocole commun ardu.

2. Le référencement des sources bibliographiques n’est pas suffisant, il faudrait prévoir un
acces direct a la bibliographie.

En pratique, la documentation du set ICV est contenu dans un dossier qui lui-méme doit
contenir :

— un fichier qui représente la modélisation du systéeme dans l'interface
— undossier qui contient les sources bibliographiques pour qu’elles soient en accés direct

— la fiche de documentation du module qui contient, I'ICV, I'AICV, les informations
administratives, les informations sur le systéme, les informations sur la modélisation, le rapport
de revue critique interne.
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2.4 Protocole de validation

La validation consiste en une vérification du travail effectué lors de la création de I'ICV du
systeme. C'est une forme de revue critique pour ICV. Cette étape peut-étre chronophage, et
I’élaboration d’'une méthode de validation permet d’assurer I'exhaustivité, la qualité et le
rendement de la validation.

A I'heure actuelle, les normes 14040 et 14044 formulent quelques recommandations sur les
qualifications du valideur et le contenu de la validation mais aucune méthode de validation n’est
proposée. ILCD propose aussi des recommandations sur ces aspects (EC et JRC 2010a; EC et JRC
2010b).

D’un point de vue pratique, le protocole de validation que nous avons élaboré peut étre divisé
en quatre parties : la validation des informations générales et administratives, la validation de la
modélisation et des sources bibliographiques utilisées, la validation de I'ICV et des résultats
d’indicateurs d’impacts correspondants et enfin I’évaluation de la qualité générale de I'ICV.

La validation des informations générales et administratives comprend la vérification des noms
du systeme représenté et du flux de référence. Ces noms ainsi que les informations générales
forment la vitrine de la base de données. Cette documentation doit donc faire I'objet d’une
validation.

La validation de la modélisation et des sources bibliographiques utilisées est I'étape la plus
complexe pour le valideur. Il s’agit de comprendre les choix méthodologiques effectués, valider la
pertinence de |'exploitation des sources bibliographiques, I’architecture du diagramme des flux, etc.

Pour la validation de la liste d’inputs/outputs I'application de la loi de conservation de la
masse permet une vérification efficace (composition en matiéres premiéeres du flux sortant, vérifier
que les flux exclus ou non modélisés sont bien négligeables en masse). La formule suivante permet
aussi de valider les valeurs des flux énergétiques :

PCI du produit sortant + énergie de procédé = Energie primaire totale.

Pour la validation des résultats d’indicateurs d’impacts, un suivi des versions de I'ICV peut
s'avérer trés utile, et c’est a cette étape que le valideur vérifie que les procédés exclus de la
modélisation respectent bien la régle de coupure (European Commission 2010).

L’évaluation de la qualité globale de I'ICV du systéme s’effectue lors de la derniere étape de
validation. ILCD propose une méthode d’évaluation de la qualité d’un ICV (European Commission et
Joint Research Center 2010). Dans ce chapitre, la partie 2.1.5 présentait différentes méthodes
d’évaluation de la qualité des données d’'ICV et les parties 2.5.1 et 2.5.2 donnent des exemples
d’évaluation d’incertitudes sur les ICV moyens. Cependant, ces évaluations ne sont pas effectuées
dans le cadre d’une revue critique mais elles sont plutét considérées comme des étapes
supplémentaires lors de la modélisation. Il est vrai que seul I'auteur de la modélisation connait
suffisamment le systeme pour savoir comment I'évaluer. Ainsi, a I'instar des autres étapes, cette
étape de validation est plus amenée a étre réalisée par I'auteur de I'étude plutét que par un valideur
externe.
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2.5 Cas de la filature

La création des sets ICV représentatifs de la décomposition du cycle de vie d’un textile, en
suivant la méthodologie établie, a été la plus longue de cette thése mais n’est pas détaillée pour des
raisons de confidentialité. Seule I'étape de filature est présentée dans la partie suivante pour illustrer
avec un cas pratique les efforts effectués de collecte et de traitement des données. Une vingtaine de
processus de filature dans des localisations géographiques différentes et représentant des
technologies différentes ont été modélisés.

2.5.1 Variations technologiques

Comme montré en partie 1.2.1, il existe différentes techniques de fabrication des fils. Les
technologies les plus utilisées pour la fabrication de fils de coton ont été modélisées. On considere
un fil fabriqué en Chine. La thermo-fixation et I'utilisation de I’air conditionné sont prises en compte.

Les différentes technologies ont été modélisées a partir de la méthodologie expliquée au
paragraphe 2.1.2 et en utilisant le diagramme des flux de la Figure 10. Cette méthode ainsi que la
consultation d’experts en filature a 'ENSAIT ont permis d’établir un fichier de collecte des données
recherchées.

Le Tableau 3 présente les valeurs des différents parameétres de variation du procédé: la
consommation d’énergie par rapport a la technique utilisée (Kog¢ et Kaplan 2007), le diamétre du fil
(Seren Ellebaek Laursen et al. 2007), la quantité de lubrifiants introduite et la proportion de déchets
(European Commission 2003a).

Fibres de Filature classique Filature classique Filature open-end

coton cardée peignée

Technologie Toutesles fibres Fibres courtesenlevées Toutes les fibres

Pertes 15% 30% 9%
Lubrifiants 40g/kg 60g/kg 20g/kg

Tableau 3 - Différentes technologies de filature et fils correspondants

Nous allons comparer I'impact environnemental des différents procédés de fabrication de fil :
il s’agit ici d’'une comparaison entre 5 différents procédés de production de fil « du berceau a la
porte ». Sept procédés de filature fibres courtes sont modélisés : la filature cardée d’un fil fin, la
filature cardée d’un gros fil, la filature peignée d’un fil fin, la filature open-end d’un fil fin, la filature
open-end d’un gros fil, et 2 procédés moyens de filature d’un gros fil et d’un fil fin.
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L'étape de peignage de la filature peignée permet de séparer les fibres courtes des fibres
longues. Ainsi, dans la filature peignée, seules les fibres longues sont transformées en fils. Au final, la
voie cardée produit 17% de déchets de fibres contre 32% pour la voie peignée. Les fibres courtes
issues du peignage sont le plus souvent récupérées et travaillées dans la voie cardée. La voie peignée
n’est utilisée que pour fabriquer des fils fins. Le procédé de filature peignée donne un fil plus
résistant que le procédé de filature par voie cardée. La filature open-end donne un fil « aggloméré ».
Le fil open-end est souvent plus épais et moins résistant que les deux autres; cependant, cette
technologie génére moins de déchets étant donné qu’elle permet de filer mémes les fibres trés
courtes qui ne passent pas en filature classique.

Pour modéliser les procédés de filature moyens nous avons effectué une moyenne pondérée
de deux ou plusieurs technologies donnant le méme produit sortant par rapport aux statistiques de
fabrication mondiale. Les différentes proportions mondiales pour les différents types de fils sont
présentées dans la Figure 14. Ces proportions sont issues d’un rapport sur les capacités de
production dans le monde publié par les fabricants de machines de production textiles (ITMF 2011).

Fil fin moyen Gros fil moyen

open-
end

Figure 14 - Modélisation fil fin et fil gros de technologies moyennes (répartition technologique)

Pour les 7 ICV de filature, nous avons calculé les résultats sur les 5 indicateurs d’'impacts et les
2 indicateurs de flux présentés partie 2.3.

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode de la famille de I'analyse des
données, qui consiste a transformer des variables liées entre elles en nouvelles variables décorrélées
les unes des autres. Ces nouvelles variables sont nommées "composantes principales"”, ou axes
(vecteurs marron sur la Figure 15). Elle permet de réduire la complexité de la modélisation en un
nombre de composantes plus limité que le nombre initial de variables.

L’ACP propose a partir d’'un tableau rectangulaire de données comportant les valeurs de p
variables quantitatives pour n unités (appelées aussi individus), des représentations géométriques de
ces unités et de ces variables. Les représentations des unités permettent de voir s’il existe une
structure, non connue a priori, sur cet ensemble d’unités. Ainsi, on cherchera si I'on peut distinguer
des groupes dans I'ensemble des unités en regardant quelles sont les unités qui se ressemblent,
celles qui se distinguent des autres, etc. Pour les variables, on cherchera quelles sont celles qui sont
tres corrélées entre elles, celles qui, au contraire ne sont pas corrélées aux autres, etc.
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Dans la Figure 15, les résultats des indicateurs d’impacts et de flux obtenus a partir des
différents ICV de filature font I'objet d’une analyse en composantes principales. Les 7 vecteurs
marron représentent les axes de résultats sur les différents indicateurs. Les différents types de
filature sont dispersés dans le rectangle en fonction de leurs résultats sur les différents indicateurs
considérés.
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Figure 15 - Analyse en composantes principales des technologies de filature sur leurs résultats
d'impacts

Les indicateurs d'impacts environnementaux :

WE : eutrophisation de I'eau

AA : acidification de I'air

GWP : réchauffement climatique

ODP : destruction de la couche d’ozone

RMD : consommation de ressources naturelles
Les indicateurs de flux :

WD : consommation d’eau fraiche potable

ED : consommation d’énergie primaire
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Les résultats de consommation d’eau (WD) et d’eutrophisation (WE), correspondent a une
méme variable, ils sont sur le méme vecteur. Ceci s’explique par le fait que seule la culture du coton
participe a I'eutrophisation, la filature consomme de I'eau sous forme de vapeur et les rejets sont
donc atmosphériques. Ainsi quelle que soit la technologie de filature utilisée, la consommation d’eau
et I'eutrophisation varient de la méme facon.

Les résultats d’épuisement des ressources naturelles (RMD), de consommation d’énergie (ED)
et de réchauffement climatique (GWP), sont corrélés également a une méme variable orthogonale.
En effet, la filature est essentiellement un procédé énergivore. La consommation d’énergie participe
au réchauffement climatique et a I'épuisement des ressources naturelles étant donné que I'étape de
filature qui a été modélisée ici est réalisée en Chine (mix énergétique constitué de 80% de charbon).

D’apres la Figure 15, la fabrication de fils open end, bleu clair et jaune, et situés a I'opposé des
vecteurs sont a l'origine des impacts environnementaux les plus faibles. Ceci s’explique parce que
c’est la technologie la moins énergivore et avec le plus faible taux de déchets. A linverse, la
fabrication de fil peigné, en vert vif, est a I'origine des plus forts impacts environnementaux. En effet,
le fil peigné est la technique de filature qui génere le plus de déchets, ce qui nécessite une
production de coton en amont plus importante pour la méme quantité de fil obtenue en sortie.

Tous les fils de coton
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Figure 16 - Dispersion des résultats d'impacts pour différentes technologies de filature de coton

Selon la technologie de fabrication du fil considérée et les indicateurs sélectionnés, les boites
de Tukey de la Figure 16 montre que les écarts sur les résultats d’impacts se situent entre -40 et 20%.

La boite de Tukey est un moyen rapide de figurer le profil essentiel d'une série statistique
guantitative sans effectuer d’hypothéses sur la distribution statistique de cette série de données.
Cette présentation résume quelques caractéristiques de position de la série de données étudiées :

- les quartiles délimitent les bords supérieurs et inférieurs du rectangle,
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- la médiane est présentée sous la forme d’un trait noir au milieu du rectangle,

- le minimum, et le maximum ou déciles sont aux extrémités des moustaches.

Pour chaque indicateur d’impact, il y a donc 7 résultats correspondant aux 7 cas de filature.
Des réserves peuvent étre émises sur les statistiques obtenues sur un échantillon aussi faible,
cependant les intervalles de variation des résultats sont intéressants a eux seuls.

2.5.2 Variations géographiques

En 2010, la production des fils utilisés mondialement a eu lieu dans plus d’'une quinzaine de
pays différents (ITMF 2011). La Figure 17 montre la répartition géographique des usines de filature
de coton dans le monde. Les différents ICV de filature pour les 15 pays considérés ont été construits
a partir de la méthodologie expliquée au paragraphe 2.1.3.

Erreur de complétude sur la représentativité géographique
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Figure 17 - Représentation de la répartition mondiale des usines de filature cardée et erreur liée a
une représentativité géographique évaluée a 90% au lieu de 100%

Certaines bases de données proposent des ICV génériques de production mondiale ou
continentale. Ces données sont basées sur des statistiques de production nationales en masse. Un
procédé mondial est la moyenne pondérée de plusieurs procédés nationaux de méme fonction sur
différents sites de production.

Sur la Figure 17, on constate que plus de la moitié des usines de filature sont situées dans le
pays A et environ un quart dans le pays B. 90% de la production mondiale est réalisée dans les 7 pays
(A a G), représentée par « GLO ». Souvent, les développeurs d’ICV représentent statistiquement 90%
de la production « GLO », au lieu de représenter 100% de la production « TOT ». Dans le cas de la
modélisation de la « filature cardée moyenne mondiale » cette approximation permet d’éviter de
modéliser la filature cardée dans plus de 8 pays (H a O) représentant moins de 10% de la production.
Nous avons construit le modele « TOT » en représentant la filature dans les tous les pays concernés,
pour le comparer au modeéle « GLO ».

Les différences entre les résultats obtenus avec les deux modéles TOT et GLO sont présentées
Figure 17. D’aprés le graphique, I'erreur de complétude liée a la représentativité géographique
résultant d’'une approximation de la production mondiale a 90% se situe entre -2 % et 4 % pour les
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différents indicateurs considérés. La régle de coupure étant fixée a 5% par ILCD sur les critéres
environnementaux, cette erreur apparait comme acceptable.

Nous avons aussi comparé les ICV de filature dans les différents pays considérés : il s’agit ici
d’une comparaison entre les impacts environnementaux générés par différents procédés de
transformation « porte a porte ». Le coton peut étre cultivé dans un pays différent de celui de la
filature ; ainsi, comparer des procédés « porte a porte » permet d’éviter de faire des hypotheéses sur
le lieu de culture du coton.

Tous les paye

]
=
I)
—
=
—
= o
5 9]
|_
. —
e
=
o
£
;.1\,
T =
ar\.l
]

. _|__-—| =
—_ =

I I I I 1
Al ED CWE OO D WD WE
Figure 18 - Ecarts d'impacts pour différentes localisations de I'étape de filature

Selon le pays considéré et les indicateurs sélectionnés, la boite a moustaches de la Figure 18
montre que les écarts sur les résultats d’'indicateurs d’impacts se situent entre -83 % et +384 %. Ces
écarts sont nettement plus importants qu’entre deux technologies différentes.

Cette étude met en évidence pour I'étape de filature, le fait que la variation de localisation
géographique entraine de plus grosses erreurs de résultats que la variation des technologies
employées.

Cette étude montre également que [l'utilisation d’un ICV représentatif d’une situation
mondiale au lieu d’un ICV dans une localisation géographique spécifique induit des incertitudes tres
fortes sur les résultats de I'étude.

Cette étude montre finalement que pour I'étape de filature la localisation géographique du
procédé est une donnée primaire a collecter en priorité et cette conclusion pourra étre étendue aux
autres étapes de fabrication. Or, la bibliographie montre qu’a ce jour peu d’importance a été
accordée a la localisation géographique des différents procédés de fabrication des textiles.
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2.6 Bénéfices d’'une démarche de simplification méthodologique pour la création
d’IcvV

Ce chapitre a décrit et analysé les différentes méthodes de création et de documentation d’un
ICV. Il a mis en évidence des lacunes et des manques au niveau de la structure de I'ensemble de
données et de leur documentation, de I’évaluation des incertitudes d’un ICV, de la validation d’un
ensemble de données. C'est pourquoi une nouvelle méthodologie a été proposée et mise en ceuvre.
Elle inclut une méthode d’évaluation qualitative d’'une donnée de flux intermédiaire, une méthode
d’évaluation quantitative des incertitudes liées a 'utilisation de certains types d’'ICV, un protocole de
validation des données et une nouvelle méthode de documentation d’un ensemble de données ICV
qui convient au logiciel EIME.

Ce chapitre montre que la création d’un ICV dans une base de données est constituée de
nombreuses étapes. Le lecteur prend conscience de ce qu’implique la création d’ICV spécifiques
pour les besoins d’une étude.

L'étape qui demande le plus de réflexion est I'étape de modélisation du systeme. Il est
démontré que la modélisation répond aux problématiques d’affectation d’impact et de
représentativité technologiques et géographiques.

Ainsi, I'’évaluation de la qualité des données d’entrée et de sortie du systéme est évaluée a
cette étape. La partie 2.2.5 montre comment évaluer la qualité de la modélisation sur un ICV. Toutes
les étapes interagissent entre elles et certains biais méthodologiques de modélisation introduisent
des erreurs. L’évaluation de la qualité d’'une donnée permet d’améliorer les stratégies de collecte.
Cette évaluation déterminera directement les résultats de I|’évaluation globale de I'ICV. Il est
démontré aussi que I'évaluation des incertitudes de données peut se faire également a partir de
I'interprétation des résultats d’impacts du systéme (cas de la filature).

Finalement la partie 2.4 décrit comment automatiser le processus de documentation d’un ICV.
La documentation est I'étape qui permet d’assurer la tracabilité des études effectuées. Elle peut
méme servir a restituer sous un format adéquat les données qui permettront la validation de I'lICV
constitué.

La plupart du temps, dans les BDD, les ICV sont développés sans connaitre au préalable les
limites du systeme et l'unité fonctionnelle des études ACV dans lesquels ils seront utilisés. Or,
différents objectifs nécessitent différents ICV et toutes les ACV ne partagent pas les mémes limites et
reégles de modélisation. Souvent ces ICV moyens ne sont pas conformes au champ et a I'objectif de
I’étude ACV a réaliser. Dans ce cas, de nouveaux ICV conformes aux objectifs et au champ de I'ACV
doivent étre créés pour répondre au besoin. Par exemple, les études ACV sur EIME ne prennent pas
en compte les infrastructures, donc pour inclure un ICV d’Ecoinvent dans une étude ACV sur EIME, il
faut lui soustraire les impacts de I'infrastructure.

Pour répondre a cette problématique, le chapitre 3 présente une méthodologie visant a cadrer
et guider le réalisateur d’ACV dans |'utilisation des ICV mis a sa disposition.
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3 Création d’'une méthodologie d’ACV adaptée au secteur textile

L’outil EIME est un référentiel de mise en ceuvre de I’ACV. Il est majoritairement a destination
des industriels et non des experts en ACV. Il comprend le support informatique de la base de
données, le contenu de la BDD et différentes interfaces de design (« produits électriques
électroniques » « transports marins » et « produits génériques »). Ces différentes interfaces
traduisent une approche sectorielle. En effet, chaque secteur industriel doit faire face a des
problématiques environnementales différentes et applique donc des régles de modélisation du cycle
de vie spécifiques.

Il a été créé selon le principe décrit Figure 19. Quatre types d’acces a 'outil informatique EIME
sont possibles. L'administrateur a accés au code informatique du logiciel et donc a toutes les
applications, il gére les droits des différents utilisateurs. Les Managers de projets et de la BDD sont
des experts environnementauy, ils peuvent créer des modules ou réaliser des modélisations, ce sont
des consultants chez CODDE. Le Designer a uniqguement accés a une interface et peut modéliser des
cycles de vie a partir de la base de données, le designer est le plus souvent un client qui paie une

licence EIME.
<
L Administrateur
J
~
Gére les utilisateurs .
et leurs droits Manager de projets
J

Crée les projets
A une vue globale
des différents
projets

Manager de la BDD

Compléte la BDD Designer sur

*\/ Crée des modules |’interface
) "‘i‘
Ej

Figure 19 - Diagramme représentant les différents acteurs et leurs fonctions sur EIME V5

Ce chapitre vise a décrire la méthodologie développée pour la réalisation d’analyses du cycle
de vie de produits textiles. Les problématiques a résoudre sont les suivantes :

- les supports de modélisation réalisés a partir d’'EIME devront présenter de grandes facilités

d’utilisation pour pouvoir étre utilisés par des fabricants comme des distributeurs,

- la modélisation de la chaine de fabrication devra respecter un enchainement logique de

procédés textiles,

- les modélisations des phases d’utilisation et de fin de vie devront prendre en considération

les caractéristiques imputées au textile dans la phase de fabrication.

69



Cette méthodologie nécessite |'utilisation de trois outils : le fichier de collecte du produit, un
support informatique pour la BDD de EIME et I'interface EIME-Designer. La BDD et l'interface de
design sont intégrées dans le logiciel EIME V5.

Les supports informatiques : le support informatique de la BDD et I'interface et le fichier de
collecte (tableur Excel), utilisés pour la modélisation sont présentés dans la premiere partie du
chapitre 3. Le fichier de collecte est décrit en premier. C’'est le fichier qui est envoyé au client et qui
définit les données primaires a collecter. Ces données sont celles qui seront nécessaires a la
modélisation du produit dans le logiciel EIME. La base de données contenue dans EIME V5 est décrite
ensuite. Enfin, I'interface du logiciel EIME V5 utilisée pour modéliser les articles textiles est décrite.
C'est I'interface sur laquelle I'architecture du cycle de vie du produit est modélisée.

En deuxieme partie du chapitre 3, les regles de modélisation du cycle de vie textile sont
décrites dans I'ordre chronologique selon la phase du cycle de vie considérée. Cette partie décrira en
général comment I'utilisateur pourra s’organiser avec ces trois outils qui interagissent. La Figure 20
représente les liens entre les trois outils : la modélisation du produit réalisée via l'interface consiste a
sélectionner des ensembles de données ICV paramétrables, appelés modules, dans la BDD et les
caractériser a partir des données reportées dans le fichier de collecte. La méthode de modélisation
de la phase de fabrication d’un article textile est décrite en premier. La méthode de modélisation de
toutes des étapes de transports et des emballages est présentée en deuxiéme. La méthode de
modélisation de la phase d’utilisation d’un article textile est présentée ensuite. Finalement la
méthode de modélisation de la phase de fin de vie d’un article textile est présentée.

r ™ ' ™
Base de donnges Fichier de collecte
] -
[ Matériaux } QOO0
Procédé
— QOO0
Moyens de O Procédé élémentaire
kgkm
transports ou madule
e .
[ Scénarias } O (8] OO [E Outil ou support
sl | QOO
piece
Scélnarios.de ke
fin de vie
. A \
T ;2 g
[ Sélectian ] [ Caractérisation ]
' ™
Modélisation | kgkm
Transports Y n |
P | kg | kegkm

[ Utilisation }
Fin de vie .
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Figure 20 - Représentation de la modélisation d'un produit textile par le designer sur l'interface
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3.1 Les supports de modélisation

La premiére partie présente la base de données sur EIME V5. Le support de la BDD a été
développé par I'équipe informatique de Bureau Veritas CODDE pour étre conforme aux
recommandations ILCD (Orgelet et al. 2012).

La deuxieme partie détaille comment le fichier de collecte a été congu et offre une description
du fichier de collecte dans une version compléte.

Dans la troisieme partie, l'interface décrite a été développée par I'équipe informatique de
Bureau Veritas CODDE. Les choix fonctionnels sur I'interface sur EIME V5 ont été établis a partir de
I’existant dans EIME V4.

3.1.1 Le support informatique de la base de données ou BDD

Cette partie présente I'organisation générale de la base de données. Lutilisateur doit pouvoir
naviguer dans cette base de données afin de sélectionner les modules dont il pourrait avoir besoin.
Ainsi, en plus du moteur de recherche, différents systémes de nomenclature, de classification et de
tri ont été implémentés pour faciliter les recherches.

3.1.1.1  Structure de la base de données

Le support informatique de la BDD permet de sélectionner, entre autres, les « sets de données
ICV » créés selon la méthodologie décrite dans le chapitre 2. Cependant ces sets ICV sont
paramétrables selon la quantité du flux de référence recherché et sont appelés des « modules » dans
la BDD.

La base de données EIME contient 4 différents types d'ensemble de données: des
« modules », des « flux », des « indicateurs » et des « groupes d’unité » pour simplifier la navigation
de l'utilisateur (voir Figure 21). Dans le chapitre 4, d’autres types d'ensembles de données seront
introduits. Sur la copie d’écran Figure 21, I'onglet sélectionné est celui des modules et le premier
niveau du systéme de classification des modules y apparait, il est présenté partie 3.1.1.2 plus en
détail.
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Use and consumption (16)

Figure 21 - Copie d'écran de la base de données EIME
Les quatre types de données présents dans la BDD sont décrits ci-dessous dans |'ordre suivant :
les flux, les groupes d’unités, les modules, les indicateurs.

Flux

Il existe 4 types de flux sur EIME : les flux de produits, les flux énergétiques, les flux de déchets
et les flux élémentaires. Les flux élémentaires EIME viennent directement de la base ELCD. En effet,
pour pouvoir implémenter les méthodologies de calculs des indicateurs d’impacts conformes a ILCD,
la base de données doit regrouper les méme flux contributeurs. Ainsi, il existe déja des fiches de
documentation ELCD pour les flux élémentaires. Les flux de produits sont des flux permettant de
modéliser les mono-matériaux. Un protocole de création et de documentation des flux de produits a
été développé. Ces flux de produit peuvent étre les flux de référence de modules lorsque les modules
représentent la production de matiéres premieres. Les flux de produit servent également a former la
BOM : composition du flux de référence d’'un module de production de matiére (voir Figure 22). Les
flux de déchets sont les flux permettant de modéliser les déchets générés par le systeme étudié. Les
flux énergétiques servent de rappel sur les données d’énergie intermédiaires qui ont servi a obtenir
I'ICV, ils ne sont pas inclus dans le calcul des indicateurs d’impacts.

Groupes d’unités

Pour proposer les groupes d’unité, EIME se réfere aux unités du systéeme international. La
plupart des modules sont paramétrables par rapport a la « masse de matiére introduite ».
Cependant, les modules de transports sont paramétrables selon les « kg.km parcourus » et d’autres
modules sont paramétrables selon le « nombre de pieces a I'unité » produites. Des unités sont
également associées aux flux élémentaires ou aux indicateurs.
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Modules

Le module sur EIME représente un « set ICV paramétrable ». Les modules comprennent un flux
de référence, des métadonnées (documentation disponible en ligne) et la liste d’Inputs/Outputs qui
inclut : la liste des flux élémentaires ou I'ICV, la liste des flux de produits présentés dans la BOM, la
liste des flux de rappels en I'occurrence flux énergies et eau, la liste des flux de déchets. Les modules
peuvent étre catégorisés selon qu’ils représentent des matériaux, des procédés ou des composants.
Cette catégorisation reprend plus ou moins les différents types de systemes décrits dans la partie 2.1
(« porte a porte », etc..). D’autre part chacun de ces modules est également étiqueté selon la base a
laquelle il appartient. En effet, le logiciel EIME permet de réaliser différents types d’ACV : produits
électriques électroniques, agroalimentaire, textiles, etc.. Dans EIME, les modules sont classés dans
des familles en tant que « process », « component », ou material ». Ces familles reprennent en partie
le systeme de classification expliqué partie 2.2.1 et illustré Figure 10. Les modules classés dans la
famille « process » représentent des procédés simples n’incluant pas la production de matiére, ce
sont des systemes de type « porte a porte ». Les modules classés dans la famille « material »
représentent des systemes de production d’une matiére premiere. Les modules de la famille
« component » intégrent plusieurs systemes de production et a fortiori plusieurs matiéeres. Les
« components » peuvent plus ou moins étre considérés comme des systemes de production
complexes.

Indicateurs d’impacts

Les méthodologies de calculs des indicateurs d’impacts sont également importées de la
méthode ILCD. La documentation de ces méthodologies est également assurée par ILCD. Cependant,
EIME propose en plus des indicateurs d’'impacts des indicateurs de design et des indicateurs de flux.
Les indicateurs de flux sont assez simples a calculer, deux indicateurs de flux sont présentés dans la
partie 2.5.1: la consommation d’eau et la consommation d’énergie. Les indicateurs de conception
sont les suivants : le potentiel de recyclabilité du produit sortant et la composition du produit sortant
(BOM).

Le potentiel de recyclabilité d’un produit de consommation peut étre calculé sur EIME lorsque
les filieres de recyclage du produit considéré sont déja bien mises en place. C'est le cas pour les
produits électriques électroniques avec la filiere DEEE, pour les textiles ce n’est pas encore le cas.

La Bill of Materials, appelée BOM construite selon le schéma Figure 22 est considérée comme
un indicateur de conception dans EIME étant donné qu’elle est calculée au méme titre que les autres
indicateurs. La composition du produit sortant est obtenue en cumulant les différents flux de
produits inclus dans la liste d’entrants et de sortants. Les BOM sont renseignées uniquement pour
les modules des familles « material » ou « component ».
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Figure 22 - Construction de la BOM, indicateur de design
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3.1.1.2  Proposition de classification des modules et des flux élémentaires dans EIME-TEX

Parmi ces types de données: les « flux élémentaires » et les « modules » sont présents en
grand nombre dans une base de données et ont donc besoin d’étre organisés donc classés. Deux
systemes de classification ont donc été implémentés pour ces données dans EIME V5 ; celui pour les
modules sera présenté en premier et celui pour les flux élémentaires en deuxieme.

Proposition de classification des modules
Le systeme de classification ILCD identifie les « sets ICV » dans les différentes phases du cycle
de vie :

— «du berceau a la porte » comme les matieres premiéres, production d’énergies, mix de
production ou de consommation, les systemes

— « du berceau a la tombe » comme les cycles de vie de produits finis,

— «de la porte a la porte » comme les transports, services, I'utilisation, les imports ou exports,
les transformations

— «dela porte a latombe » comme les traitements de fin de vie
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Le systeme de classification général des modules dans EIME-TEX est présenté Figure 23. La
marge de manceuvre pour proposer un systéme de classification des modules textiles était assez
étroite. D’une part, le nouveau systeme de classification devait rester conforme a ILCD et d’autre
part, les niveaux de classification sont limités a 3 pour des raisons d’ergonomie. D’autre part, le
systeme de classification pour les modules textiles des ICV a été établi le plus précis possible pour
une future paramétrisation ou sélection automatique des procédés (voir chapitre 4). Ainsi, les cases
bleues représentent les classes existantes dans le systéme de classification ELCD et dans EIME; les
cases vertes représentent les classes créées dans EIME pour répondre a des besoins spécifiques ou
pour classer les modules textiles.

Dans le systeme de classification EIME, il y a 3 niveaux de classification (Figure 23). La classe
« Process » (au milieu de la Figure 23) rassemble les systémes porte a porte. Cette classe est non
modélisée dans ELCD parce que I'architecture de la base de données n’est pas adaptée. La base de
données ELCD ne prévoit pas de décomposition des « sets ICV » en processus élémentaires. Les
modules sous la forme de « Process » doivent pouvoir étre disponibles dans une base de données
textile parce que la phase de fabrication des textiles est séquentielle : les différents circuits de
fabrication sont des enchalnements d’une suite de procédés dépendant les uns des autres.
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Figure 23 - Proposition de classification des modules textiles dans EIME-TEX, nouvelles classes en vert

Proposition de classification des flux élémentaires

Pour le systéeme de classification des flux élémentaires, le systeme de classification des flux
ILCD a été adopté dans la BDD EIME. Ce systéme de classification des flux élémentaires est présenté
dans le Tableau 4 et comparé avec le systeme de classification des flux Ecoinvent.

Cette comparaison de deux systemes de classification des flux élémentaires met en évidence
les problématiques environnementales traitées par la base de données Ecoinvent. Par exemple,
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concernant les problématiques d’émissions dans I'eau, ces distinctions entre les flux élémentaires
déterminent quelles méthodes de calcul des impacts sont applicables pour la base de données. Ainsi,
la prise en compte des émissions d’eau dans le sol permet de mesurer la pollution des eaux
souterraines résultante. De la méme fagon, différencier les émissions d’eau dans les lacs, de celles
dans les rivieres permet d’associer des facteurs de caractérisation plus élevés pour les émissions
participant a I'eutrophisation dans les lacs ou I'eau ne circule pas. De méme les émissions dans des
espaces protégés doivent étre prises en compte différemment des émissions dans des espaces non
protégés. Enfin, la classification Ecoinvent integre les différents procédés de traitement des déchets.
Le systéme de classification des flux Ecoinvent présente de nombreux avantages mais n’a pas
été implémenté dans la base de données EIME parce que le contenu de la base de données EIME
n’integre pas encore certains flux déja intégrés dans Ecoinvent : on ne distingue pas les sortants émis
dans les espaces protégés des sortants équivalents émis dans des milieux non protégés par exemple.

[ Classification flux élémentaires ILCD ] [ Classification flux élémentaires Ecoinvent ]_\
[ ressoucs { Fau ] [ Autres ]
L )
Emissions dans I'air h
Basse stratosphére et
' )
/,Emissioms dans l'eau \
=
9 >
e a
Traitement des dechets

\ Recyclage Démolition batiments /

Tableau 4 - Proposition de classification des flux élémentaires dans ELCD et Ecoinvent, en vert les
classes spécifiques a Ecoinvent



3.1.2 Conception et présentation du fichier de collecte

Le fichier de collecte est un tableur Excel. Le fichier est envoyé au distributeur ou fabricant du
produit. Les données primaires pour réaliser I’Analyse du Cycle de Vie sont collectées et reportées
sur ce fichier. Le fichier de collecte doit servir a rassembler les données primaires qui caractériseront
le cycle de vie du produit dans la modélisation.

Les données primaires sont des valeurs quantifiées issues de mesures directes ou de calculs a
partir de mesures directes d’une activité ou d’un processus du cycle de vie du produit.

Les données secondaires ou données génériques, en revanche, sont des valeurs quantifiées
d’une activité ou d’un processus de cycle de vie du produit obtenues a partir de sources autres que la
mesure directe ou le calcul a partir de mesures directes. Lors de la modélisation d’un article textile
sur EIME ces données sont représentées par les modules. Grace a la méthodologie établie dans le
chapitre 2 et plus spécifiquement la partie 2.2.3., certaines données génériques ont déja été
collectées et sont représentées par des « sets ICV paramétrables » ou « modules ». La plupart de ces
modules sont paramétrables par rapport a la masse de matiére introduite en entrée sauf précision
contraire. Ainsi, la plupart des données primaires a collecter sont des masses (voir partie 3.2.2
également).

Les données semi-spécifiques sont des données secondaires ou génériques précisées par
défaut mais pouvant étre spécifiées par I'opérateur afin d’améliorer I'évaluation environnementale.
Lors de la modélisation du cycle de vie d’un article textile sur EIME ces données sont représentées
par les constantes de modélisation ou par des données d’ICV paramétrables.

La mise a disposition de données génériques dans la base de données a permis de réduire de
facon conséquente le nombre de données primaires a collecter. Par exemple, les consommations
énergétiques des procédés de fabrication n’ont plus besoin d’étre collectées sur site.

Comme expliqué dans l'introduction du chapitre 2, avant d’obtenir la version finale du fichier
de collecte, différentes versions de fichiers ont été envoyées a des fabricants par I'intermédiaire de
distributeurs ou non. Une des versions antérieures du fichier prévoyait une collecte de données sur
les consommations énergétiques aux étapes de production. Les collectes de données sur les étapes
en amont de la fabrication se sont avérées infructueuses. Ce qui a montré la nécessité de développer
des données génériques a cette étape pour simplifier la collecte.

Le paragraphe suivant présente les frontieres du cycle de vie d’un produit de consommation
textile qui ont été définies pour concevoir le fichier de collecte dans sa version finale. L’utilisation de
ce fichier de collecte et de la base de données EIME entraine la prise en compte des frontiéres du
systeme décrites ci-dessous pour n‘importe quelle modélisation. Les étapes suivantes sont incluses :

— les étapes de production des matiéres premiéres
— la production et la fin de vie des composants non textiles (attaches, gaines, coque...)

— la production et la fin de vie des emballages primaires
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— les étapes de fabrication des piéces de I'ensemble lingerie (incluant les étapes de production
de fibres, filature, ennoblissement, fabrication de I'étoffe, confection)

— les étapes de distribution jusqu’au magasin (transport depuis 'usine de confection jusqu’aux
entrepots de livraison ou aux plates-formes distribution).

— les étapes de transport de fabrication
— les étapes d’utilisation

— les étapes de fin de vie (non prise en compte des bénéfices environnementaux liés a la
récupération d’énergie a 'incinération et liés a la production évitée de matiere premiére).

Selon les phases du cycle de vie, certaines étapes sont exclues des frontiéres du systeme. Ces
étapes sont exclues des frontieres du systeme parce qu’a I'échelle de I’Analyse du Cycle de Vie d’un
produit de consommation produit en plusieurs centaines d’exemplaires, leurs impacts peuvent étre
négligés. Ces étapes sont listées ci-dessous :

— le transport des utilisateurs de machines

— lafabrication et la maintenance des machines utilisées

— la construction et la maintenance de I'infrastructure

— les flux des départements administratifs, de gestion, de R&D
— les installations de restauration des utilisateurs de machines

— le transport de collecte des déchets d’emballages apres utilisation

Pour chaque étape du cycle de vie, la localisation géographique doit étre collectée. Comme vu
dans la partie 2.3.2, les variations sur la localisation géographique du méme procédé de filature sont
a I'origine de -80% a 300% de variations sur les résultats d’impacts. Ainsi, la localisation géographique
des activités influe énormément sur les résultats, pas nécessairement parce que les distances de
transports entre les étapes ne sont pas les mémes mais plutét parce que la localisation géographique
détermine le mix énergétique utilisé, les systemes de traitements des déchets et des effluents
utilisés. La BDD textile développée représente environ 90% de la répartition géographique des
technologies de fabrication dans leurs localisations géographiques respectives puisque pour la
réalisation des transferts géographiques de technologies nous nous sommes basés sur les
statistiques de I'IlTMF(ITMF 2011).

Pour chaque étape du cycle de vie, la technologie utilisée doit également étre collectée.
Comme vu dans la partie 2.3.1, les variations sur la technologie utilisée pour la filature sont a
I'origine de -30% a 50% de variations sur les résultats d’impacts. Ces variations sur les résultats
d’'impacts peuvent étre trés différentes d’une technologie a I'autre selon les innovations
technologiques du secteur. La BDD textile développée représente environ 90% des technologies de
fabrication utilisées.
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Sur la plupart des procédés de transformation, les pertes matieres ne sont pas collectées
comme des données primaires. Ceci s’explique par le fait que pour une technologie donnée, des
moyennes des rendements obtenus d’un site a I'autre sont utilisés; des rapports sur les différentes
industries de fabrication textile donnent les pertes moyennes pour les différentes technologies et les
systemes traitements de ces pertes (Payet 2011; ADEME 2002). Par exemple, le traitement des
pertes en ennoblissement n’est pas compléetement pris en compte. La plupart des usines en
ennoblissement appliquent une procédure de recyclage en interne qui consiste a reteindre en noir
les teintures ratées. De ce fait, la plupart des « modules » représentant des activités de
transformation de la matiere incluent déja les pertes et le traitement de pertes en tant que données
génériques.

Le fichier de collecte proposé est divisé en 5 onglets. Dans la méthodologie établie, les
informations a collecter sont : les données administratives, les données primaires sur la phase de
fabrication telles que le lieu de fabrication et les procédés de fabrication utilisés, les données
primaires sur la phase de distribution, les données primaires sur la phase d’utilisation et les données
primaires sur la phase de fin de vie. La BDD contient des modules paramétrables représentant ces
procédés. Il suffira juste de trouver dans la BDD le procédé qui convient et de paramétrer le module
correspondant selon la masse de la piéce.

-> Le premier onglet rassemble les données administratives et fournit une description du
systeme représenté. Le systeme étant le cycle de vie du produit étudié. Les données administratives
doivent étre renseignées pour aider la gestion du projet (par exemple : les dates de début et de fin
de collecte, I'auteur de la collecte)

-> Le deuxiéme onglet rassemble les données primaires a collecter sur la phase de fabrication
du produit. Un article textile est généralement composé de plusieurs pieces, le nombre de piéces
composant un article textile peut étre supérieur a 25 pour un soutien-gorge par exemple. Ces piéces
peuvent étre issues du méme tissu ou non. La collecte sur la phase de fabrication d’un produit textile
se divise selon le nombre de piéces, textiles ou non, inclues dans le produit final. Deux données
caractérisant ces piéces sont renseignées : leurs compositions et leurs masses.

Les informations relatives a la fabrication de ces piéces sont ensuite renseignées piece par
piece. Le circuit de fabrication des piéces textile est divisé en 5 étapes en moyenne : la production
des matieres premieres, la fabrication du fil, la fabrication de I'étoffe, I’'ennoblissement et la découpe
(se référer a la Figure 5 partie 1.2 pour retrouver les 5 étapes). Chacune de ces étapes correspond a
un site particulier. Dans la méthodologie établie, les informations a collecter concernent le lieu de
fabrication et les procédés de fabrication utilisés.

Les pieces ou composants non textiles, incluant les emballages primaires, ne suivent pas le
méme circuit. Leur circuit de fabrication se divise le plus souvent en deux étapes, la production de
matiere premiere et la fabrication du produit. Exemple du bouton : le polyester est fabriqué a partir
du pétrole et la matiere est ensuite moulée sous forme de bouton.

Les différentes pieces sont ensuite assemblées pour former le produit final. A cette étape : la
zone géographique du site d’assemblage, les technologies utilisées, et les taux de pertes a la découpe
doivent étre collectés comme données primaires. Les pertes a I'étape de découpe sont sujettes a de
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grosses variations selon le type d’article fabriqué (Dias et al. 2009). C’est pour cela que cette donnée
de perte constitue une donnée primaire.

Pour les transports de matiere effectués dans la phase de fabrication les données primaires a
collecter sont les suivantes : les kg de matiéres transportés, la distance parcourue, le moyen de
transport utilisé et les taux de charge a I'aller et au retour.

-> Le troisieme onglet rassemble les informations a collecter sur la phase de distribution du
produit. La phase de distribution rassemble les étapes de fabrication des emballages secondaires, les
transports du site d’assemblage aux sites de stockage jusqu’a la mise a disposition en magasin. La
distribution rassemble en général 2 étapes de transports : celui du site d’assemblage jusqu’au site de
stockage et celui du site de stockage jusqu’aux sites de distribution. Pour les transports de textiles
effectués, les données primaires a collecter sont les mémes que pour les transports dans la phase de
fabrication. La collecte de données pour la fabrication des emballages secondaires contient les
mémes éléments que pour la modélisation des emballages primaires.

-> Le quatriéme onglet rassemble les informations a collecter sur la phase d’utilisation du
produit. Les fabricants ou distributeurs peuvent selon les caractéristiques de leurs produits prévoir
des scénarios d’utilisation. Le comportement de I'utilisateur restant difficile a prévoir, il est
fortement conseillé au fabricant ou au distributeur de prendre en compte des statistiques
d’utilisations réelles et de s’appuyer sur des résultats de tests qualité pour estimer la durée de vie de
leur produit (voir partie 1.4 et 3.4). Si la durée de vie est calculée a partir de tests qualité, alors le
fichier de collecte devra contenir les résultats de ces tests voir partie 3.4.2 pour un exemple.

-> Le cinquiéme onglet rassemble les informations a collecter sur la phase de fin de vie du
produit. Cependant, le comportement de ['utilisateur restant difficile a prévoir, il est fortement
conseillé au fabricant ou au distributeur de prendre en compte des statistiques de fin de vie réelles
(voir partie 1.5 et 3.5).
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3.1.3 Développement d’une interface générique

L'interface de design désigne I'emplacement sur lequel le dessin du cycle de vie est effectué.
L'interface Designer sur EIME V4 était adaptée a I’Analyse du Cycle de Vie de produits électriques et
électroniques. Pour les besoins de cette thése entre autres, une interface générique a été congue.
L'interface générique doit permettre a un utilisateur de modéliser des produits appartenant a
différents secteurs (ameublement et textile par exemple).

Cette interface propose a I'utilisateur de diviser sa modélisation en 5 parties : la fabrication, la
distribution, I'installation, 'utilisation et la fin de vie. Ce découpage est important parce que des
analyses de contribution sur les impacts seront en partie effectuées selon ce découpage. La phase
d’installation est proposée pour les modélisations des textiles étant donné que dans certains cas
cette phase a un impact qui lui est lié ; par exemple la pose d’un filet de péche en pleine mer. Chaque
phase du cycle de vie possede une plage de design (présentée Figure 24 et Figure 25).

EIME

Proget interface genenc > Templaies textie #

m Distribution instatiation Use End of fife

Overnew
Tree view Name Cuannty Unat Tracking (%)
e S Packagim 10 Hermis) aoo
< Tempiates texile i .
Testlle product 10 ermn(s) ono

B | Packaging
+ Textile product

Figure 24 - Espace de modélisation sur l'interface générique EIME Design

Les espaces de modélisation des phases de fabrication, d’installation, d’utilisation et de fin de
vie sont les mémes a quelques exceptions prés (voir partie 3.3.3). L'utilisateur modélise la phase en
insérant des modules dans I'espace de design. Les « part », « sub-assembly » et « folder » sont des
conteneurs qui servent a structurer la modélisation (voir Figure 25). Tous les modules et tous les flux
de la base de données sont accessibles a partir d'un moteur de recherche ou dans des classes
déroulantes dans |'espace BDD a gauche (Figure 25).
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[ Accés a 'interface ] [ Acces ala BDD ]
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Overview

Tree view fiane
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1372 available modules (Version 2012-09-04)

= I Cotton fibres; from conventional produ Mrt;d‘l.lrle-s

@. = Input @ Polassium chioride, as K20; RER 0.0 kg
| * Nutrients . single superphosphate, RER e0 kg End-ofiife reatment
* - Energy carriers and technologies
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" # Ressources

L Output
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Systems
Transport senices

Use and consumption

Containers Modules

Fichier de collecte
[ Part ] [ Sub-assembly]

* Fr =

[ Component ] [Material J [ Process J

L @ &

Figure 25 - Exemple de modélisation sur l'interface a l'aide des données du fichier de collecte et de la
BDD

Les textiles sont utilisés dans un grand nombre de secteurs: transports, ameublement,
électronique, habillement, agroalimentaire, emballages etc... Donc finalement, I'utilisation d’une
interface générique pour modéliser les systemes incluant du textile se justifie. Cependant, dans le
chapitre 4, les problématiques de création d’une interface spécifique permettant de modéliser des
systemes incluant du textile sont exposées.
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3.2 Modélisation de la fabrication

La modélisation de la phase de fabrication peut étre trés chronophage. Les mémes fibres
peuvent étre travaillées dans beaucoup de circuits différents. Si le fichier de collecte est mal rempli,
I'utilisateur de I'interface n’a aucune indication pour effectuer un choix parmi les modules qui sont a
sa disposition. Deux cas de figure se présentent : soit la personne qui réalise I’ACV connait le secteur
de fabrication textile en détail, et, déduit elle-méme quelle technologie a probablement été utilisée ;
soit la personne qui réalise I’ACV n’a aucune connaissance du secteur de fabrication textile auquel
cas, il a besoin de guides de modélisation.

Ainsi, différents guides ont été établis a partir d’entretiens avec différents acteurs et experts
dans les différents secteurs d’activités considérés. Ces différents guides de modélisation adaptés a
chacune des étapes de fabrication sont présentés et comprennent les regles pour transformer les
fibres en fils, les regles pour transformer les fils en étoffes, et les régles pour ennoblir les différentes
matieres textiles.

3.2.1 Regles de sélection des modules sur la phase de fabrication

Les étapes de fabrication traduisent la transformation d’un matériau en un autre. Or, chaque
matériau ne peut étre transformé qu’avec certains procédés. D’apres le modeéle présenté Figure 26,
seulement 3 étapes de fabrication nécessitent I'utilisation de guides de modélisation : la fabrication
des fils, la fabrication de I'étoffe et I’ennoblissement.

Fabrication des fils (voir figures 26 et 27)
Procédés pour fibres longues Procédés pour fibres courtes Procédés pour filaments
Fabrication de I'étoffe (voir figure 28)
Pracédés pour multi-filaments - ] Procédés pour fils retors et Procédés pour tous types de
L Procédés pour la laine . )
synhthétiques cardés contenant du coton fils
Ennoblissement
Procedes s maticres Procédés pour tissus Procédés pour tricots Procédés pour fils
premiéres
Procédss Procédés Procédés Procédés Procédés Procédeés Procédés Procédés
protéinigues synthétiques protéiniques synthétiques protéiniques synthétiques protéinigues synthétiques
Procedeés Procédés Procédés Procédés
cellulosiques cellulosiques cellulosiques cellulosigues
Machines Pré-traitements Teintures et impressions
(voir figure 29) (vair figure 30) (vair figure 31)

Figure 26 - Les trois étapes de fabrication nécessitant des guides de modélisation

83



Le premier guide traite des régles de modélisation pour la transformation des fibres ou
filaments en fils. Les figures sont présentées ci-dessous sous forme de diagrammes arcs-points. Sur
I’étape de filature, les procédés de fabrication different selon la longueur des fibres : les fibres
longues, les fibres courtes (Figure 27) et les filaments (Figure 28).

La filature fibres courtes concerne tous les mélanges de fibres contenant du coton. Le coton
est une fibre naturelle relativement courte par rapport aux autres fibres et les technologies de
filature appliquées pour assembler ce type de fibres sont donc spécifiques.

La filature fibre longue concerne tous les mélanges de fibres contenant des fibres longues
comme la laine, le lin, le jute ou le chanvre.

Les fibres synthétiques et cellulosiques sont d’abord filées sous forme de filaments, le
moulinage sert a texturer les filaments et a les assembler sous forme de fils multi-filamentaires.
Cependant ces filaments peuvent aussi étre découpés par craquage ou convertissage et passer en
filature fibres courtes.

Les fils retors issus du retordage, sont fabriqués a partir de fils cardés ou peignés. Tous les fils a
coudre sont des fils retors.

[ Guide sur la transformation des fibres naturelles en fils ]
Fibres végétales Fibres animales
Coton Chanvre Lin Jute Laines Soies

|
L~

Filature fibres courtes [ Filature fibres longues ] [ Moulinage ]

Cardée Peignée Open-end [ Cardée ] [ Peignée ]

Fils contenant du coton Fils contenant de la laine, du [ Multi-filaments de soie ]
jute, du lin ou du chanvre

Figure 27 - La fabrication des fils a partir des fibres naturelles
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Guide sur la transformation des fibres chimiques en fils

\

/Fibres artificielles Fibres synthétiques

Polyester

| Tencel | | Acétate | | Polyamide | | Elasthanne

Lyocell | Viscose | | Acrylique | Polypropyléne

i

N———r V

[ Texturation ] [ Craquage ] [ Convertissage ]

Moulinage Filature fibres longues l Filature fibres courtes ‘

Cardée Peignee ‘ Cardée ][ Peignée ][ Open-end ]

[ Fils multi-filaments ] [ Filés de fibres mélangeant matiéres naturelles et chimiques ]

Figure 28 - La fabrication des fils a partir des fibres chimiques
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Le deuxieme guide concerne la fabrication des étoffes, il est présenté Figure 29. Pour fabriquer
les différentes étoffes, différents matériaux sont utilisés.

Pour les non-tissés la nature chimique des fibres détermine la voie et le type de liage utilisé.
Ainsi, seules les fibres synthétiques thermoplastiques peuvent passer en voie fondue. Et seuls les
mélanges de fibres cellulosiques peuvent passer en voie humide, proche de la voie papetiére.

Pour les tissus, la solidité du fil joue un réle important dans le type de machine utilisé. Les
métiers pour tisser des fils multi-filamentaires sont spécifiques. Les métiers utilisés pour tisser les
filés de fibres utilisent au moins 50% de fils retors étant donné que ceux-ci doivent étre solides s'ils
sont placés comme fils de chaine. Les métiers utilisés pour filer les fils de laine sont aussi spécifiques
de méme pour les produits d’encollages appliqués sur la laine.

Pour la technologie de fabrication des moquettes modélisée dans EIME-Tex, des fils multi-
filamentaires sont utilisés. Pour la technologie de tissage des tapis représentée, des filés de fibres
épais en matiere naturelle sont utilisés. Pour les technologies de tricotage représentées, il n’y a pas
de précisions sur le type de fils a utiliser.

Guide sur la fabrication des étoffes en fonction des matiéres

g N\
‘ Mélange cantenant des ] Tous types de fibres } ‘ Tous types de fibres ]
filaments synthétiques
Non tissés | I I
Voie fondue ] Voie humide } ‘ Vioie séche ]
. )

™~
—

[ Fils multi-filaments ] Au moins 50% de fils retors [ Files de fibres mélanges laines

multi-filaments

Tissus — \
Meétiers pour Air jet [ Water jet ] { Rapier/projectile ][ Avec navettes ] Metiers
i-fi pour lzines

[ Pour les autres machines spécifiques (dentelles ou velours) pas de précisions }

. J
dé ™
[ Fils multi-filaments ] Gros filés de fibres
Moguettes, tapis
Tufting ] [ Tissage ]

pN J

Tricots [ Circulaires différents diamétres ] [ Rectilignes différents diamétres } [ Pas de précisions ]
- /

Figure 29 - Guide sur la fabrication des étoffes selon les matériaux et les matieres premieres
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Les trois derniers guides concernent I'étape d’ennoblissement des matériaux textiles. C'est une
étape complexe qui peut avoir lieu a différentes étapes chronologiques (voir Figure 5, partie 1.2).

Selon I'étape ou le traitement intervient, la matiére textile ne se présente pas en entrée sous
la méme forme, et les machines congues pour traiter la matiére ne sont pas les mémes. Les choix de
technologies sont plus ou moins variés selon I'état de la matiere textile a traiter; le premier guide
méthodologique donne les machines correspondant a I’état de la matiere (voir Figure 30).

Guide sur les machines d’ennoblissement des etoffes

. 7

o ; (i 1( )
Tricot:
Matieres Fils ricots Tissus Pad-batch
[Soft-ﬂow ] [Autoclave ]

premiéres
Autoclave
(bobines) L Pad-steam
[Air-ﬂow ] [ Foulardage ]

Produits

Machines
a teindre

Autoclave
(bourre)
cellulosiques Jet [ Pad-Roll J [ Pad-dry ]

[ Overflow ] [ ligger ] [ Thermosol ]
toutes fibres
\ VAN v

Figure 30 - Guide sur |'utilisation des machines d'ennoblissement selon les étoffes

L’ennoblissement se divise en trois étapes, le prétraitement, la coloration du tissu et le post-
traitement. Le prétraitement sert a débarrasser la matiére premiere de ses impuretés et prépare la
matiere a la teinture. La coloration peut étre faite par impression ou par teinture. Le post-traitement
est optionnel et sert a ajouter des propriétés au textile. Par exemple, certains articles font I'objet
d’un traitement easy-care. Cet apprét a pour but de faciliter I'entretien des articles.

Le deuxieme guide méthodologique concerne le prétraitement. Il décrit quels sont les
procédés les plus adaptés selon la matiere textile et le résultat recherché (voir Figure 31). Il existe
une regle assez simple qui permet de savoir quel traitement correspond a quelle matiere fibreuse.
Les traitements d’ennoblissement peuvent se diviser en trois principaux types de recettes: le
traitement des fibres cellulosiques, des fibres protéiniques et des fibres synthétiques.

Pour les tissus, une étape de désencollage est nécessaire parce qu’il faut débarrasser les fils
de chaine de I'encollage dont on les a enduits pour les solidifier.

Pour les étoffes composées partiellement ou intégralement de coton, un traitement
particulier est réalisé : le débouillissage. Le débouillissage consiste a nettoyer le coton afin d’éliminer
les impuretés (cires, graisses...) naturellement présentes dans les fibres. Le blanchiment concerne
seulement les articles teints en nuance claire pour un meilleur rendu de la couleur. Le mercerisage
transforme la cristallinité et la surface de la fibre pour améliorer ses propriétés tinctoriales, il est
optionnel. Le flambage sert a diminuer la pilosité de I'étoffe, qui est assez importante étant donné
que le coton est une des fibres les plus courtes. Ce traitement n’est effectué que dans le cas ou
I’étoffe doit ensuite étre imprimée.

Pour les étoffes composées partiellement ou intégralement de laine, des traitements
supplémentaires sont réalisés : le lavage et le carbonisage. Le lavage de la laine consiste a nettoyer
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la laine afin d’éliminer les impuretés (graisses, poussieres...) naturellement présentes dans les fibres.

Le blanchiment concerne seulement les articles teints en nuance claire pour un meilleur rendu de la

couleur.

Pour les étoffes en synthétique, les étapes de pré traitement sont plus rapides, car,

contrairement aux matieres naturelles, les fibres synthétiques sont naturellement blanches et

propres dans I'ensemble. Le blanchiment n’est effectué que pour produire du blanc.

[ Guide sur le prétraitement des étoffes en fonction des matiéres ]
Matiéres protéiniques Matiéres cellulosiques Matiéres synthétiques
| !
[ Pour les tissus seulement ] Désencollage ] ‘ Désencollage J Désencollage
[ Pour tout ] [ Lavage/scouring/fulling ] ‘ Débouillissage J [ Lavage ]
[ Pour blanc ou couleurs claires ] Blanchiment Blanchiment Blanchiment
[ Si précisé dans collecte ] [ Carbonisage ] Mercerisage [ Thermo-fixing ]

[ Pour les impressions ]

Figure 31 - Régles pour le pré-traitement des textiles

Flambage

L'étape de coloration peut étre réalisée avec différents types de colorants. Les recettes de
bains de teinture et de pates d’impression sont rarement collectées. La Figure 32 ci-dessous décrit de
facon plus explicite et détaillée quels colorants correspondent a quelles fibres. Le colorant utilisé

déterminera le bain de teinture donc une partie des émissions dans I’'eau du procédé.

Guide sur l'utilisation des colorants en fonction des matieres premieres

Fibres artificielles cellulosigues

| Lyocell ” Tencel ” Modal ” Viscose | | Acétate |

<

/L

Fibres synthétiques

| Palyamide | | Palyester | | Acrylique |
—7 e

., Colorants Colorants
Colorants Colorants Colorants dispersés basigues
directs de cuve métalliféres

Pigments Colorants Colorants Telhramis
toutes fibres au soufre réactifs acides
\ S \ /
T~ s
Fibres végétales Fibres animales Fibres synthétiques/
Coton || Chanvre || Lin | | Jute Laines Soies |E|as‘thanne | | Polypraopyléne |

J

Figure 32 - Les colorants adaptés aux différentes matiéres premiéres
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3.2.2 Calcul des entrants a la fabrication en tenant compte des pertes

La succession des étapes de fabrication présentée Figure 5 de la partie 1.2 est une source
d’erreurs dans la modélisation. En effet, chaque étape engendre des pertes qui doivent étre traitées.
Ces pertes doivent étre comptabilisées dans la masse entrante. Selon les étapes de fabrication et les
résultats de la collecte de donnée, les pertes sont : soit, calculées par rapport a la masse de produit
sortant (les rebuts), soit, par rapport a la masse initiale de produit. Dans I'un ou I'autre des cas, les
formules de calcul a appliquer ne sont pas les mémes. La Figure 33 présente un exemple de circuit de
fabrication pour une piece textile constituée d’une seule matiére premiere dans un systeme. Les
formules des masses initiales sont calculées par rapport a la masse finale M de la piece en rouge et
par rapport aux pertes a chaque étape en bleu.

Masse initiale M. Etape de fabrication Pertes en Masse finale M-
En entrée de procédé % M; ou % M £n sortie de procédé
TP sMg
~ . . . s ! ) _ o L
My~ .mj +d-zu X(1+z)=(1-v) . Production ?as matieres ! My mf = (1-u)*(1+z)+(1-)
+(1-x)=(1-t) %(1+s) premiéres +(1-x)=(1-1)
|
; b des fib £ 1My
M= mf+(1-u)x(1+z)=(1-y)=(1-x) Fabrication des fibres ou 1
i ’ : BE : — ——l o A= =7]- Z)=(T-v)+(T-x
+(1-1) filaments M= mf+(1 ”JW“' +2)=(1-p)+(1-x)
l = x My
]
M, =mf = (1-w) = (1+z)=(13)=(1x) —% Filature du fil }——‘% My= mf'=(1-u) <(1+z) =(1-3)
\L > Yy M
M_=mf : (I-u) X(I 1z ! :
:;;_J:}mj (1-0) X(112) H Fabrication de I'étoffe }— ! M= mf+ (‘]_U) ®(l+z)
‘L r--) z Mpy

My =mf=(1-u) %(1+z) 4% Ennablissement lf L My=mf =(1-u)

\L -> uM,

i
Me=mf'+ (1-u) 4% Découpe }— ! M= M;

Figure 33 - Calculs pour obtenir les masses entrantes requises a chaque étape de fabrication

Un fichier de calcul automatique des pertes a chaque étape a été développé et sera mis a
disposition de I'utilisateur dans une boite a outils (toolbox). Ce fichier permet de traiter les différents
circuits de fabrication possibles et calcule automatiquement les masses entrantes a introduire en
fonction de la masse finale recherchée, du procédé appliqué, et des pertes collectées. La Figure 5
partie 1.2 identifie environ 4 circuits de fabrication d’une étoffe en fonction de la position de I'étape
d’ennoblissement dans la chaine. Mais il faut également prendre en considération le fait que les
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matieres textiles sont souvent mélangées dans une méme étoffe et ces mélanges peuvent intervenir
au niveau de |'étape de filature ou au niveau de la fabrication de I'étoffe. D’autre part, ces mélanges
peuvent contenir plus de 2 matieres premiéres.

Pour la plupart des étapes, les pertes sont des données génériques (voir fichier de collecte
partie 3.1.2). Ainsi ce tableur Excel s’appuie sur une table de données répertoriant tous les modules,
les pertes et les traitements de ces pertes.

3.3 Modélisation des transports et des emballages

Les étapes de transports au sein de la phase de fabrication sont considérées comme en amont
et les étapes de transport de la distribution sont considérées comme en aval.

Comme indiqué dans la partie 3.1.2, la fabrication des emballages primaires et secondaires est
prise en compte et modélisée de la méme facon que la fabrication des composants non textiles.

Les modules de transports sont des sets ICV paramétrables en kg.km (transport d’un poids de
1kg sur une distance de 1km).

Pour les transports routiers, la norme sur la qualité environnementale des produits de
construction (NF PO1 010 2006) calcule la quantité de gasoil « g (Q) » consommée pour transporter
une quantité Q d'un produit de la fagon suivante:

2 _ 38
g(Q)= 100km(324 34033 )N 300

+1,3)N

km : est la distance de transport du produit, en kilométres ;

Cr : est la charge réelle dans le camion, comprenant la masse des emballages et des palettes ;

Q: est la quantité de produit transporté (produit + emballages éventuels) ;

N : est le nombre de camions nécessaires pour transporter cette quantité. N=Q/Cr

38/100 : représente la consommation de gasoil pour un camion plein : 38 | pour 100 km

2/3*38/100 : représente la consommation de gasoil pour un camion vide

La charge utile du camion est estimée a 24 tonnes. La consommation du camion est supposée
linéaire en fonction de la charge, pour les charges intermédiaires. Les retours a vide des camions sont
estimés a 30%.

La charge réelle du camion peut étre justifiée par un descriptif du remplissage des camions, en
fournissant, par exemple, le nombre de palettes par camion et le nombre d’unités de produits par
palette.

Cette formule présente plusieurs inconvénients, notamment le fait que le volume par rapport
au poids transporté n’est pas pris en considération. Dans le cas du transport de produits tres
volumineux, le volume de la marchandise peut-étre un critére limitant. Ce point n’est pas encore
résolu et ne peut pas étre pris en compte automatiquement dans EIME.

Pour les transports par rail, mer ou fleuve, des valeurs de consommation de carburant et
d’électricité par kg.km transportés sont proposées dans la méme norme.
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La distribution rassemble en général 2 étapes de transports: celle du site d’assemblage
jusqu’au site de stockage et celle du site de stockage jusqu’aux sites de distribution. Mais le
template® « distribution » calcule automatiquement, pour chaque étape de transport les kg.km a
comptabiliser en fonction des données primaires collectées (voir Figure 34). Plusieurs étapes de
transports peuvent se succéder.

Mew transport step
General information
Name

Means of transport

| ELCD - Lorry Transport; articulated lorry, 27t |:3|;|

Total transported mass

[ka =]

W~ Apply to each transport step

Average loading rate
100.0 %

Empty return rate
0.0 %

Distance
Ikm ;]

Create this step

Distribution

Figure 34 - Questionnaire sur une étape de transport dans la phase de distribution

3.4 Modélisation de la phase d’utilisation

Dans cette partie, une approche est proposée pour la modélisation des textiles. En premier, un
exemple de modélisation de la phase d’utilisation de draps de lit prenant en compte leur durée de
vie est proposé. Ensuite, une approche de modélisation de ['utilisation d’un produit de
consommation textile est proposée par rapport aux conclusions émises dans I'étude précédente. Les
scénarios décrits dans la partie 3.4.2 donnent une méthodologie a suivre.

3.4.1 Introduction de la phase d’utilisation avec un exemple sur des draps de lit

Dans une étude précédente, nous avons montré I'importance de la durée de vie dans le cas de
draps de lits (de Saxcé et al. 2012).

Pour comparer l'impact environnemental de 8 draps de lit de caractéristiques différentes, une
Analyse du Cycle de Vie comparative des 8 draps a été réalisée. L'unité fonctionnelle choisie était
« couvrir un matelas avec une surface textile non abimée».

! Modele de conception
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Les 8 draps de lit ont été soumis a des tests qualités. Pour mesurer la résistance a I'abrasion
de chaque tissu, la norme ISO 12 9347 sur |'utilisation du Martindale a été suivie. L’échantillon était
frotté contre un tissu en laine et plus les détériorations apparaissent rapidement plus sa résistance a
|"abrasion était faible. Pour déterminer la résistance de la couleur aux frottements, les draps de lit
ont été frottés 260 fois aller-retour au Crock Meter contre un tissu blanc en coton selon la norme ISO
105X12. Les pertes de couleur ont été mesurées avec un colorimétre. Pour déterminer la résistance
de la couleur au lavage les draps ont été lavés huit fois suivant la norme ISO 105C06. La perte de
couleur a également été mesurée a I'aide d’un colorimetre.

Nous avons proposé de traduire les résultats de ces tests en indicateurs de durée de vie. La
formule proposée suppose que les cotations obtenues a I'aide du colorimeétre sont proportionnelles a
la durée de vie des draps de lit, que la durée de vie est proportionnelle a la résistance a I’abrasion et
que la durée de vie est proportionnelle au nombre de lavages.

L'indicateur de durée de vie calculé pour chaque drap a permis de relier les propriétés
physiques du drap a sa durée de vie. D’autre part, les scénarios d’utilisation appliqués tenaient
compte des caractéristiques de fabrication des draps. Ainsi, |'étape de repassage a été retirée pour
les draps traités avec un apprét easy-care et pour le drap composé partiellement de polyester qui ne
se froisse pas.

Cette étude montre qu’il est essentiel de lier la durée de vie aux procédés de production
correspondants. En effet, les procédés de production déterminent la qualité du textile. La qualité
influence la durée de vie du textile et qui elle-méme influence de fagon conséquente les résultats
d’une ACV.

Cette étude analyse l'influence de certains procédés de fabrication en filature et finition
textile. Les conditions de fabrication vont modifier I'étape de production mais aussi fortement influer
sur la durée de vie des textiles, estimée a partir de mesures de la qualité

— onretrouve 'influence bien connue de la nature des fibres

— ontrouve que le gain de durée de vie apporté par une filature de meilleure qualité n’est pas
suffisant pour compenser I'impact a la production sauf si on prend en compte I'étape de
recyclage des pertes industrielles de cette étape

— la présence d’une résine de finition easy-care abaisse I'impact environnemental. Cependant,
nous avons émis des réserves sur I'aspect gain de durée de vie (cf partie 3.2.3)

Cette étude permet d’illustrer I'importance de la prise en compte de la durée de vie dans la
modélisation de la phase d’utilisation et également l'intérét de la mise en place de scénarios
d’utilisation adaptés a la matiére textile disponible en entrée. Les scénarios d’utilisation proposés en
partie 3.4.2 prennent en considération ces deux points.

3.4.2 Scénario d’utilisation d’un article textile moyen

Comme vu dans |'état de 'art partie 1.4, la qualité d’un article textile peut-étre exprimée en
nombre de lavages au bout desquels I'article a perdu ses propriétés fonctionnelles. Exprimer la durée
de vie d’un textile en nombre de lavages présente certains avantages malgré le fait qu’il ne tient pas
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compte de facon évidente de I'usure due a l'utilisation. En premier lieu, le cycle de lavage/séchage/
repassage est a I'origine d’'une bonne partie de l'usure du textile. En effet, 'usage des détergents, les
variations de température et les différentes torsions et frottements dont le textile fait I'objet lors de
ce cycle dégradent le textile notamment dans les tambours du lave-linge et du seche-linge. D’autre
part, cet indicateur permet également de tenir compte d’une durée temporelle, a condition d’établir
une fréquence de porté/lavé moyenne. La Figure 35 montre comment ce chiffre est intégré lors de la
modélisation de la phase d’utilisation du textile

[ Unité fonctionnelle ] [ « Se couvrir le haut du corps avec un textile propre et intact pendant 1 journée » }

[ Flux de référence ] | 1 blouse foncée en soie ] [ 1 T-shirt clair en coton ]

Qualité en nombre de lavage &dquence de porté/lavé en jours

Durée de vie en

jours —
(50-70 3j 7i [ 155 | [ 30j
1journée
Application d’un ratio pour ramener la — ,
modélisation a 'unité fonctionnelle —d
Durée de vie en jours
[ Ensuite, la phase d’utilisation peut étre modélisée sur toute une vie ]

Figure 35 - Prise en compte de la durée de vie d'un article dans la modélisation

Pour modéliser la phase d’utilisation des articles lavables, c’est assez simple, il faut proposer
une architecture qui comprend des lavages, des séchages et des repassages.
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3.4.2.1 Lavages

La modélisation des lavages pour deux types d’articles différents est présentée Figure 36. Le
chapitre 1 a permis de lister les différents parametres influant lors du lavage des vétements :
température, type de machine. Et ainsi les différents modules proposés tiennent compte de ces
variations. Les données statistiques peuvent étre collectées lors d’enquétes sur le comportement du
consommateur. Une partie des résultats d’enquéte sont proposés dans le chapitre 1 mais ils sont
souvent trop généraux pour pouvoir étre appliqués a un type d’article précis.

90, 60 et 30 sont les températures de lavage. Les notations A B C donnent des informations sur
la consommation énergétique des machines. La durée de lavage est prise en considération selon la
température de lavage appliquée mais n’est pas prise en compte en tant que parametre

indépendant.
[ 1 T-shirt clair en coton ]
Machine A Industriel-laverie Pressing
Modules de
lavage
Main
[ 1 blouse foncée en soie ]
Qualité-€n nombre de lavages
70-100 100-200
Machine A [“Machine B Machine C ndustriel-laverie
Modules de -
90 60 @ 90 60 30 90 60 30
lavage S |

%

N

Figure 36 - Modélisation des lavages sur la phase d'utilisation pour 2 textiles différents

3.4.2.2  Séchages et repassages

La modélisation du séchage se fait selon le schéma de la Figure 37. Pour choisir entre
différents temps de séchage il suffit de considérer la matiére premiere du textile. S’il est composé
majoritairement de fibres cellulosiques le temps de séchage est estimé a 80 min, s’il est composé
majoritairement de fibres synthétiques, le temps de séchage est estimé a 60 min. L'influence de la
température de séchage qui peut varier selon les programmes de séchage n’a pas été prise en
compte a ce jour dans la création des modules. Ainsi, pour la modélisation des scénarios d’utilisation
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deux approches se complétent : celle qui représente le comportement du « consommateur moyen »
s’appuyant sur des statistiques nationales d’utilisation d’un textile considéré. Des lors que les
statistiques sont disponibles, I'approche appliquée est celle qui représente le comportement du
« consommateur sensibilisé » qui sait tenir compte des avantages inhérents a la matiere et qui
applique les instructions de I'étiquette de lavage. La prise en compte de cette approche est
nécessaire car elle met en évidence les solutions d’ « écoconception » apportées par le fabricant du
textile.

[ 1 T-shirt clair en coton ]

] |
[ Qualité en no’wbre de lavages J

Machine A

Modules de
séchage
[ 1 blouse foncée en soie ]
o
[ Qu%mbre de lavages
Machine A Machine B Machine C
Modules de ' 8omin || 60min || | gomin | 60min |||/ 8omin | eomin |
séchage

Figure 37 - Modélisation du séchage lors de la phase d'utilisation pour 2 articles différents
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La modélisation du repassage se fait selon le schéma de la Figure 38. Pour choisir entre
différents temps de repassage, il suffit de considérer le type de textile étudié et pour choisir la
puissance de repassage, il suffit de considérer la matiére premiére utilisée. Selon le type d’article
textile, le temps de repassage est estimé a 5 min ou a 15 min. Ainsi, pour la modélisation des
scénarios d’utilisation deux approches se complétent : celle qui représente le comportement du
« consommateur moyen » s’appuyant sur des statistiques nationales d’utilisation d’un textile

considéré.

[ 1 T-shirt clair en coton ]

Qualité en nof'lbre de lavages

- .
Modules de Fer 3 repasser simple
repassage : . [ -
(chiffres= l 15 min ] 5 min ] 15 min
pisrce) |1 (2] QG W&
\ J/
[ 1 blouse foncée en soie J
.
l Qu%mbre de lavages J
Ve ~, - -\\
Modules de Centrale vapeur Fer a repasser simple :;adsesage
repassage ; . .
(chiffres= [ 15 min ] 5 min ] 15 min
a QA WG
-/

Figure 38 - Modélisation des repassages lors de I'utilisation de deux articles textiles différents

Il existe de nombreux modeles et aussi de nombreux réglages et la modélisation proposée ici
est une premiere approche simplifiée qui s’appuie sur les différences de matiere. Une étude plus
poussée aupres des fabricants de machines d’électroménager permettrait de combler les
imprécisions résultant d’'un manque de données dans la BDD.
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3.5 Modélisation de la phase de fin de vie

L’organisme collecteur de I'écoparticipation est Eco-TLC pour les Textiles d’habillement, Linge
de maison et Chaussures. Cet organisme conventionne les centres de tri, soutient financierement les
collectivités territoriales sur leurs actions de communication pour le tri des textiles et finance des
projets de recherche et développement sur la valorisation de ces articles en fin de vie (Giusiano et al.
2010; FEDEREC 2010).

Les scénarios de fin de vie sont modélisés a partir d’'une situation nationale. Cependant il
existe des variantes selon le type de matieres a traiter. |l existe aussi des variations selon I'unité
fonctionnelle du produit. ELCD propose des ICV de scénarios d’incinération pour une matiére textile

type...
D’un point de vue général, il existe deux cas de figure présentés en rose dans la Figure 40 :

— I'article est introduit dans les déchets municipaux. La modélisation de la filiere de traitement
des déchets municipaux est représentée en violet Figure 40. Pour les déchets textiles jetés en
filiere municipale, les statistiques de traitement de fin de vie sont publiées dans le rapport de
I’ADEME sur la gestion des déchets en France (Mathery et Heyberger 2012), voir Figure 39.

5,5 Mt

7.8 Mt
Valorisation organique

Valorisation matiére

Non précisé

1,6 Mt
Stockage pour inertes

10 Mt
Valorisation énergétique

Incineration
Source : ADEME enquéte Collects 2009

Figure 39 - Destination des déchets collectés en France (Mathery et Heyberger 2012)

— I'article peut-étre collecté, trié et valorisé. Des filieres de collecte existent pour ce type
d’articles. La partie 1.5 présente les différentes possibilités de traitement des textiles collectés
par Eco TLC. Différentes ACV ont évalué les bénéfices environnementaux de ces filieres de
traitement. Mais dans ce chapitre, I'objectif est de modéliser simplement la fin de vie moyenne
d’un article textile collecté ou non.
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L’application de la méthode des stocks présentée dans la partie 1.5 simplifie considérablement
la modélisation. Aucune donnée n’est requise en dehors du systeme produit évalué et seul I’ACV du
produit incluant la matiére recyclée prend en compte les impacts du recyclage. Dans la Figure 40,
I"application de la méthode des stocks sur un article fabriqué en industrie est présentée en vert.

Fin de vie Textile

ECO-TLC impossible

ECO-TLC possible

Collecté Municipal

ValGsisation

éne ﬁi e

Méthode des
stocks

Incinération Mise en décharge
d’énergie d’énergie

Sans récupération }[ Sans récupération J

Incinération
Sans récupération

Mise en décharge
d’énergie

Valorisation ‘ Sans récupération
interne d’énergie
Collecte
friperie

tion,
ne

alorisa
exter!

Réutilisation déja
comptabilisée dans
utilisation!

A
Chiffons
industriels
Meéthode des
stocks

Figure 40 - Modélisation de la fin de vie d'un article textile moyen

La méthode des stocks décrite en 1.5.2 a été appliquée dans cette approche de modélisation
de la fin de vie. La valorisation interne ou la réutilisation de I'article textile apres collecte est prise en
compte dans la phase d’utilisation. En effet, la durée de vie est établie par rapport a une dégradation
de I'article et ainsi, les possibles réutilisations de I'article sont prises en compte dans la modélisation
de la phase d’utilisation.

Avec la méthode des stocks, les impacts de valorisation externe de I'article textile en chiffons
industriels, ou en matériaux d’isolations ou en énergie etc... sont attribués au nouveau produit issu
du recyclage.

L'existence de la taxe sur la fin de vie des produits, obligatoire pour les produits textiles
d’habillement, linge de maison et chaussures, permet d’appliquer le scénario 2 pour la fin de vie de
ces textiles. Un nombre important de textiles n’est cependant pas couvert par cette taxe, par
exemple, les produits d’ameublement incluant des textiles comme la moquette, les sommiers, les
textiles techniques utilisés dans de nombreux domaines comme I'hygiéne et la santé ou encore
I'isolation des batiments...
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3.6 Une méthode qui diminue la complexité de modélisation du secteur textile

Dans ce chapitre, nous avons présenté les trois outils de modélisation développés (le fichier
de collecte du produit, la base de données (BDD) et l'interface de design) et les protocoles de
modélisation proposés pour chacune des phases du cycle de vie des articles textiles. Ils permettent
de visualiser comment la modélisation ACV d’un produit de consommation courant peut-étre
systématisée.

La BDD disponible au travers du logiciel a été congue pour étre conforme a ILCD « entry level »,
pour préserver la confidentialité de certaines données et pour étre simple d’accés. Ces trois objectifs
nous ont amenés a revoir la structure de la base de données pour qu’elle soit conforme a ILCD et a
simplifier I'accés et la prise en main du support informatique. lls ont aussi introduit des contraintes
pratiques. C’est pourquoi le format de documentation des sets de données ICV décrit au chapitre 2,
est seulement partiellement disponible sous forme de métadonnées sur le support informatique. Ces
contraintes expliquent également le choix du systéme de classification qui n’est pas forcément
adapté aux processus textiles et la limitation a 4 types de sets de données.

Le fichier de collecte a été congu pour étre utilisé avec la BDD. lls sont indissociables. Le choix
des données primaires effectué ne peut étre justifié si les modules ne sont pas disponibles. La
construction d’une base de données a permis de diminuer considérablement le nombre de données
primaires a collecter.

L'interface de design générique présente I'avantage d’étre adaptable a tous types de produits.
Pour les phases de fin de vie et de distribution les protocoles de modélisation ont été largement
simplifiés grace a ces trois outils. La mise en place des guides de modélisations mettent en évidence
le caractere séquentiel de la phase de fabrication textile. Les guides de modélisation permettent de
prendre en considération les implications du remplacement d’une matiére premiere par une autre
sur I'ensemble de la chaine de fabrication. Une partie du savoir-faire des ingénieurs textiles a été
utilisée et retranscrite dans les guides pour faciliter la modélisation.

D’autre part, les méthodes de modélisation des phases d’utilisation et de fin de vie établies
permettent de prendre en compte les caractéristiques du produit déterminées pendant la fabrication
comme le montre I'étude sur la durée de vie des draps de lit brievement présentée partie 3.4.1.

Cependant, les modélisations des phases de fabrication et d’utilisation restent longues et
complexes. Les guides de modélisations et fichiers de calculs devraient pouvoir étre intégrés dans
I'interface pour qu’une partie des choix de procédés se fasse automatiquement. Ainsi, I'ajout de
certaines fonctions spécifiques aux textiles permettrait de simplifier les protocoles de modélisation
établis. Si I'affichage environnemental devient obligatoire pour les distributeurs textiles, ces
simplifications seront bienvenues. Différentes possibilités de développement sont présentées dans le
chapitre 4.
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4 Perspectives d’évolution des outils supports de modélisation

La complexité du secteur textile et le temps imparti n’ont pas permis d'implémenter tous les
développements possibles dans les différents outils de modélisation du cycle de vie d’un textile.

La premiere partie de ce chapitre présente les différentes possibilités d’amélioration de la base
de données. Cette partie rassemble : une proposition sur I'ajout de sets de données qui modifierait la
structure de la base de données générique, une proposition d’'implémentation d’'un nouveau systeme
de classification des modules de fabrication textile et une proposition sur I'implémentation de
nouveaux indicateurs environnementaux, économiques et sociaux. Ces améliorations portent plus
particulierement sur la structure de la base de données. Les perspectives d’enrichissement du
contenu de la BDD sont décrites dans la partie 2.

La deuxiéme partie de ce chapitre décrit les perspectives d’évolution du fichier de collecte en
fonction du contenu de la base de données. Effectivement, comme expliqué dans le chapitre 3, une
simplification du fichier de collecte devra s’accompagner du développement de nouvelles données
génériques dans la base de données. Les différents enjeux d’une éventuelle simplification du fichier
de collecte sont présentés. Cette partie contient également les cahiers des charges de différents
projets de collecte non aboutis a ce jour.

La troisieme partie de ce chapitre expose les perspectives d’évolution de I'interface générique
proposée actuellement. Dans cette partie, le projet de développement d’une interface spécifique aux
produits textiles est présenté. Les développements pour les différentes phases du cycle de vie sont
présentés dans I'ordre chronologique.

100



4.1 Perspectives d’évolution de la base de données

Cette partie détaille les différentes perspectives d’évolution de la BDD. En premier lieu,
I'intérét d’ajouter de nouveaux sets de données dans la base de données est présenté. Ensuite,
I'intérét de I'implémentation un systéme de classification spécifique des modules textiles est exposé.
Finalement les différents développements que nécessiterait I'implémentation de nouveaux
indicateurs sociaux et économiques dans EIME sont présentés.

4.1.1 Modification du support informatique de la BDD

4.1.1.1  Ajouts de nouveaux sets de données

A I'heure actuelle, toute la documentation des modules est disponible sous la forme de
tableurs décrits dans le chapitre 2. L'ensemble de cette documentation pourrait étre mise a
disposition sur EIME. Une partie de la documentation pourrait étre mise a disposition sous forme de
méta-données. Une autre partie nécessiterait la création de nouveaux types d'ensembles de
données. Cette partie décrit plus précisément quels types d’ensembles de données pourraient étre
créés et les avantages résultant de leur création.

Pour rappel, un ensemble de données contient plusieurs champs descriptifs ; et la base de
données EIME en contient, a I’heure actuelle, quatre types d’ensemble de données : les modules, les
flux, les méthodes de calculs des indicateurs d’impacts et les systemes d’unités (voir partie 3.1.1).

Cependant, cette base de données pourrait également répertorier d’autres types de données,
le Tableau 5 présente une liste de données qui pourraient étre accessibles a partir de la BDD. Les
guides de documentation Ecospold ou ILCD, définissent déja des formats de documentation
spécifiques pour ces types de sets de données.

Nouveaux sets de | Description

donnée

Documents externes Guides méthodologiques, de EC, JRC, 2010, ILCD handbook — General guide
conformité for LCA, detailed guidance

Systéemesde Des flux, des modules, de la ISIC Rev 4

classification bibliographie

Entreprises Commanditaire, Propriétaire BV CODDE

Régle d’affectation Physique, économique affectation massique

Personnes, contacts Commanditaire, valideur, auteur Marie de Saxcé, adresse mail...

Propriétés des flux Masse séche, contenu en eau

Sources BDD, articles scientifiques... International energy agency database

bibliographiques

Tableau 5 - Liste d'ensembles de données non inclus dans EIME pour lesquels des formats de
documentation ont été définis
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L’acces direct a certains des données spécifiques présentés dans le Tableau 5 offre différents
avantages qui sont listés ci-dessous. D’un point de vue administratif, 'accés a tous les contacts qui
ont créé les données peut s’avérer tres utile. D’'un point de vue valideur, I'acceés aux sources de
données permettrait une validation plus compléte de la documentation d’'un module. Dans le cas
d’une mise en conformité, I'acces aux documents externes comme les guides et les normes pourrait
étre utile. L'accés a différents systemes de classification des modules ou des flux permettrait de
retrouver plus facilement des correspondances entre les systemes de classifications des différentes
bases de données.

D’autre part la mise en place de ces listes de sets de données pourrait permettre d’établir des
liens entre les différents types de données et de retrouver les modules effectués par un contact
particulier par exemple, ou de retrouver tous les modules en conformité avec un référentiel donné.

La création de ces liens facilite la maintenance de la base de données, son organisation et son
extension.

4.1.1.2  Un systéme de classification des modules de fabrication textile

Pour les modules de fabrication, un systeme de classification qui traduit la représentativité
technologique et géographique des procédés a été développé. Ce systeme ne permet de classer que
les procédés de transformation de la matiere textile.

Pour différencier les procédés de fabrication textile a la méme étape chronologique, il faut
préter attention :

e Au type d’input traité par le procédé : par exemple, la filature fibres courtes permet de
transformer les fibres courtes seulement.

e Autype d’output recherché : par exemple, les machines de filature ne sont pas utilisées de la
méme facon selon le diametre du fil voulu

e Au traitement ou aux produits auxiliaires textiles utilisés : par exemple, en filature différents
agents d’ensimage peuvent étre utilisés en différentes quantité

e Alamachine utilisée : différents procédés de filature existent pour les fibres courtes

e Alalocalisation géographique du procédé considéré (voir cas de la filature partie 2.3.2).

Cette décomposition s’applique également pour les autres étapes de fabrication par exemple,
pour |'étape de pré-traitement de la matiere. L'input matiere (bourre, tissu étoffe) détermine les
traitements a effectuer, I'output détermine le traitement a appliquer (par exemple le blanchiment)
et selon le traitement a appliquer différentes machines sont possibles. Grace aux statistiques
d’export des machines textiles dans le monde, différentes localisations géographiques sont
sélectionnées.
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La Figure 41 présente ce systéme de fagon explicite. C'est un systeme de classification a 6
niveaux. Le premier niveau décrit I'étape chronologique de fabrication : la production de matieres
premieres, la filature, la fabrication des étoffes, le prétraitement, la teinture, I'impression, le post-
traitement. Le deuxiéme niveau décrit le type d’input requis pour le procédé de transformation
considéré. Le troisieme niveau décrit le type d’output obtenu avec le procédé de transformation
considéré. Le quatrieme niveau donne des précisions sur le traitement appliqué. Le cinquieme
niveau, sur la machine utilisée, et le dernier niveau précise les localisations géographiques possibles
pour la machine considérée.

[ Etape chronologique de transformation de la matiére textile ]

Input A Input B

Technologie spécifique

Input A o
v v °
[
Output Al Output A2
[ Traitement Ala ] [ Traitement A1(3 ] ®
[ ]
v v

[ Machine Alaa

-/

{ Machine Alab ]

Pays

Pays

Pays

11

Figure 41 - Systeme de classification des procédés de transformation textile

Des liens existent entre ces 5 parameétres différents et sont détaillés en partie dans le chapitre
3. Le type d’input détermine souvent les traitements a appliquer et la machine a utiliser. Selon
I’output recherché, le traitement a appliquer n’est pas le méme. Finalement, les différents procédés
de filature sont localisés a différentes places dans le monde selon les statistiques de I'lTMF. Les flux
intermédiaires textiles seront donc classés en tant qu’inputs et outputs.

L'intérét de ce systeme de classification est qu’il permet d’évaluer la représentativité
technologique du systeme représenté par le module et également de s’assurer que les
différentiations entre les différentes technologies ont bien été effectuées lors de I'utilisation du
module. Il permettra également a terme d’appliquer des régles de sélection des modules par rapport
a la classe dans laquelle ils se trouvent.

103



4.1.2 Modification du contenu de la BDD

4.1.2.1 Les indicateurs

A I'heure actuelle, la base de données propose une douzaine de méthodes de calculs
d’indicateurs mid-points avec les flux contributeurs correspondants (voir partie 2.3.2). Cette partie
présente d’abord, des indicateurs mid-points qui pourraient étre ajoutés avec leurs flux
contributeurs : I'occupation des sols, les futures mises a jour de l'indicateur Use-tox, un indicateur
sur la raréfaction de I'eau potable. Ensuite, les possibilités d’ajout d’indicateurs end-points sont
présentées. Enfin, la possible implémentation de méthode de normalisation et son intérét sont
présentés. A savoir, I'ajout de nouveaux indicateurs implique la plupart du temps I'ajout de nouveaux
flux contributeurs et donc une mise a jour des modules. En effet, la valeur de ce nouveau flux devra
étre recherchée et renseignée pour tous les modules présents dans la BDD. Les exemples suivant
illustrent cette problématique.

La méthode de calcul sur lindicateur d’occupation des sols agricoles pourrait étre
implémentée sur EIME. Dans ce cas, il faudrait ajouter les flux élémentaires contributeurs a cet
indicateur dans la base de données. Lors de la création de modules, des données sur |'occupation des
sols devront étre collectées. L'ajout de cet indicateur permettrait de prendre en compte les impacts
sur l'occupation des sols de la fabrication de colorants naturels par rapport aux colorants
synthétiques

La méthodologie USE-Tox propose une méthodologie de calcul des résultats sur les indicateurs
de toxicité, notamment une méthode compléte d’évaluation du potentiel de I'écotoxicité de I'eau
fraiche. Elle contient 28 000 flux et leurs facteurs de caractérisation associés variant de 10°° a 10°.
Cependant, cette méthode n’est pas mature, tous les rejets dans I'eau fraiche présentant un
potentiel de toxicité ne sont pas encore intégrés. Dans le cas des textiles, il faudrait calculer un
facteur de caractérisation correspondant a chaque produit auxiliaire textile utilisé et rejeté.
L’évaluation des potentiels de toxicité marine et humaine pose les mémes problématiques. La
méthodologie USE-Tox devrait étre finalisée en 2013. Nous avons déja implémenté une partie des
flux USE-Tox et leurs facteurs de caractérisation associés dans EIME.

La question de la consommation d’eau ressort également comme un enjeu significatif dans les
ACV de textiles. Cette question souléve des problématiques de localisation de I'impact. Berger et
Finkbeiner ont publié une revue sur les méthodes d’évaluation de I'impact de l'utilisation d’eau.
Cette revue révele que les périmetres méthodologiques difféerent en fonction : des différents types
d’eau utilisés, du stress hydrique dans la localisation géographique considérée, des cours d’eau et de
la qualité de I'eau (Berger et Finkbeiner 2010). La norme water footprint est également en cours de
développement, elle devrait statuer sur la meilleure méthode a utiliser pour traiter la problématique
de la consommation d’eau. A titre d’exemple, une des méthodes retenues dans certaines études
pour la prise en compte de I'impact de I'utilisation de I'eau est celle de I’évaluation de la rareté des
ressources environnementales (ecological scarcity). Les flux élémentaires de l'inventaire sont
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simplement multipliés par des éco-facteurs. Pour calculer les éco-facteurs de l'utilisation d’eau,
aucun facteur de caractérisation n’est appliqué sur la qualité ou le type d’eau utilisée. En ce qui
concerne la normalisation par rapport a une région de référence, le retrait total d'eau douce
annuelle pour 'usage humain dans une région spécifique est affecté a 1 éco-point. Dans le cadre de
la pondération pour I'évaluation de I'utilisation de I'eau, la méthode intégre I'objectif politique de
prévention du stress hydrique dans la région considérée. Selon I'OCDE le stress hydrique apparait
lorsque plus de 20% de |'approvisionnement en eau renouvelable annuellement disponible est utilisé
par les activités humaines. Ainsi, comme illustré dans |'équation, le facteur de pondération peut
varier de 0,0625 a 56,3.

[ current flow "‘l < ‘ totalannualfres hwaterwrhdrawal for humanuses(W) v & {HTNJ l 1 "‘l

Weighting= — -
\ crtical flow | annuallvavailablerenewablewatersupplviA)- 20% 20% )

La plupart de ces méthodes demandent une localisation spécifique des flux étant donné que
les problématiques de consommation et de pollution de I'eau sont locales. Les méthodologies de
calcul de certains indicateurs s’orientent de plus en plus vers de la localisation spécifique de flux
(European Commission 2010). Cette utilité est d'autant plus importante selon "la région" qui est
étudié pour l'impact ou le dommage ; en effet, des impacts sur I'eau seront peut-étre moins
important en Europe (qui posséde de nombreuses stations d'épuration), qu'en Afrique ou en Asie (ou
il y en a trés peu).

Les méthodes « end-point » permettent d’évaluer les impacts environnementaux au niveau
dommage par opposition au niveau probleme. Ce sont les dégats environnementaux entrainés par
les émissions qui sont quantifiés. Ces dégats deviennent la valeur commune de référence par rapport
a laquelle l'indicateur est exprimé. Les caractéristiques correspondent a des effets d’ordre
supérieurs. Par exemple, le réchauffement climatique mid-point est caractérisé en end-point par le
niveau de dommages sur la santé humaine, exprimé en années de réduction de |'espérance de vie
(Lees-Perasso 2012). Les indicateurs « end-points » regroupent les catégories d’impacts engendrant
des effets sur un méme aspect. Le passage du niveau « mid-points » au niveau « end-points » fait
face a la contrainte d’incertitude dans la classification et la caractérisation des indicateurs (Heijungs
et al. 2003).

L'exemple de I'émission de CO2 illustre bien la différence entre les deux niveaux d’évaluation.
Dans une approche « end-point » comme dans la méthode Eco-indicator 99 par exemple, cette
catégorie est caractérisée dans les dommages a la santé humaine engendrés par le réchauffement
climatique a un facteur équivalent a 0,00000021 DALY12 pour 1 kg de CO2. Elle est aussi regroupée
avec d’autres catégories comme I'appauvrissement de la couche d’ozone, les effets de la radiation
etc.

Des méthodes de normalisation des résultats pourraient également étre proposées sur EIME.
La normalisation est une opération donnant un résultat sans grandeur visant a comparer les impacts
ou les dommages du cycle de vie par rapport aux impacts ou dommages engendrés par le monde, un
continent, un pays, une région, ou encore un habitant.

La normalisation peut avoir plusieurs utilités :
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- en premier lieu pour la communication. Les unités d'impact (kq éq Sb, kg éq C2H3Cl, kg éq
1,4-DB, ...) ou de dommages (DALY, PDF*m2*yr, ...) utilisées en générale dans les études sont
difficilement appréhendables pour les personnes non initiées. Il devient donc plus parlant d'exprimer
un résultat comme, par exemple, "équivalent a I'impact sur le changement climatique d'une ville 1
000 habitants en Europe de I'ouest ou en France".

- en deuxieme lieu pour permettre une hiérarchisation des impacts. Plus clairement, si le cycle
de vie engendre un impact de 50 kg éq. CO2 sur le réchauffement climatique et un impact de 10 kg
eq. PO43- sur l'eutrophisation de l'eau, il semble impossible de savoir quel impact est le plus
important. La normalisation permet de hiérarchiser ces impacts. Par exemple, dans la thése de
Boufateh, un poids pour chaque impact est attribué en calculant la part de I'impact maximal des
scénarios par rapport a la moyenne mondiale journaliére d’une personne (CML 2001, facteurs de
normalisation). Cette pondération montre que par rapport aux autres activités domestiques le cycle
de vie d’un textile a un fort potentiel d’impact sur la toxicité de I'eau fraiche et de I'eau de mer
(Boufateh 2011).

Des indicateurs sociaux et économiques pourraient étre introduits. Des facteurs de
monétisation des indicateurs existants également.

4.1.2.2  Pérennisation de données

Des mises a jour de données seront nécessaires si des flux élémentaires sont ajoutés dans la
BDD en méme temps que de nouveaux indicateurs. Les ICV devront étre mises a jour pour inclure la
valeur correspondant au flux ajouté non renseigné.

D’autre part, la représentativité géographique et technologique de la base de données est
valable pour les années 2010 et 2011. Cependant, I'étalement géographique de la filiere textile sur
les étapes de fabrication sera amené a évoluer dans les années a venir, auquel cas, le développement
de nouvelles données dans d’autres pays s’averera nécessaire. De nouvelles technologies
apparaitront également probablement et remplaceront les technologies actuelles qui seront
devenues obsoletes.

Par ailleurs, le développement de nouvelles données permettrait d’enrichir le contenu de la

BDD. Différents projets de collecte de données sur les accessoires et sur la confection pour la
création d’ICV génériques ont été lancés mais n’ont pas aboutis faute de ressources.
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4.2 Perspectives d’évolution du fichier de collecte

La représentation du Cycle de Vie des textiles est rendue complexe a cause de certaines
caractéristiques inhérentes au secteur textile: son étalement géographique, et les difficultés
d’évaluation de la durée de vie des articles textiles.

Cette partie présente d’abord comment I'utilisation de modules représentant des agrégations
de systémes pourrait permettre de simplifier le fichier de collecte et quels sont les enjeux d’une telle
simplification. Ensuite, comment la collecte sur la phase d’utilisation pourrait se traduire en une
collecte de résultats de tests qualité. Enfin, les différents projets de collecte sur les différentes
phases de fabrication.

4.2.1 Les agrégations géographiques ou technologiques

Les outils présentés dans la partie 3.1 ont été mis en place pour répondre a un besoin de
simplification de la démarche d’ACV pour les produits de consommation textile. lls ont été testés par
différents distributeurs et fabricants. Certains utilisateurs voudraient simplifier davantage la
procédure pour son usage dans le cadre de I'affichage environnemental. La diversité des produits
textiles et la complexité du cycle de vie rendent difficiles les démarches de simplification. L'objectif
de cette partie est d’évaluer si une simplification plus poussée du fichier de collecte pour un gain de
temps peut étre envisagée.

Le fichier de collecte tel qu’il est concu a I'heure actuelle est déja simplifié étant donné qu’il
repose en grande partie sur des données de la BDD. Chaque simplification du fichier de collecte
nécessite la création de données agrégées dans la BDD.

Dans les parties 2.3.1 et 2.3.2, des modules représentant des agrégations technologiques et
géographiques sont présentés. Cette étude montre que l'utilisation de modules moyens a la place
modules spécifiques génére des incertitudes conséquentes sur les résultats (par exemple I'utilisation
d’un module mondial au lieu d’un module national). Cette étude montre également que: les
variations technologiques étant a 'origine d’écarts de résultats entre -20 et 40% et les variations
géographiques d’écarts de résultats entre -80 et 380% ; il parait plus important de collecter des
données sur la localisation géographique du procédé plutét que sur la technologie utilisée.
Cependant, il est impossible, a ce stade, de conclure que la technologie de filature utilisée n’a pas
besoin d’étre connue. Il faudrait effectuer ces comparaisons a toutes les étapes de fabrication et
comparer les écarts obtenus a chaque étape.

Par ailleurs, le risque pris en faisant de plus amples simplifications serait de gommer les
différences entre les différents cycles de vie. Ainsi, sur la phase d’utilisation, les différences dans le
scénario sont déja gommées, en pratique, par |'utilisation de statistiques nationales qui ne sont pas
assez précises ou ne refletent pas exactement le scénario voulu.

En conclusion, I'utilisation de données agrégées présente de nombreux inconvénients. A
I’heure actuelle, trop peu d’évaluations d’incertitude sur les résultats d’ACV textile sont disponibles
pour justifier I'utilisation de données agrégées.
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4.2.2 Calcul de la durée de vie d’un article textile

Cette partie a pour objectif de montrer comment une méthode d’évaluation de la qualité des
articles peut étre étendue a un large panel de produits de consommation textile. L'exemple de la
partie 3.4.2 montre déja comment les résultats de tests qualité peuvent étre exploités pour estimer
la durée de vie de plusieurs draps.

Dans le référentiel pour I'affichage environnemental sur les chaussures, la collecte de résultats
de tests qualité a également été proposée pour évaluer la durée de vie d’une paire de chaussures
(Afnor 2010). Cing essais de performance ont été retenus pour déterminer le flux de référence. Ces
essais sont listés dans le Tableau 6.

Tableau 6 - Essais retenus pour la détermination du flux de référence pour [affichage
environnemental pour les chaussures (Afnor 2010)

Chaussure ville homme
Chuanssure
Eesistance de la haizon nge-semelle NF EN 150 17708 daM fem
Semelle
Ahbrazion de la semelle sfastoméne MNFEN 12770 — IS0 20863 mim?
Kesistance a la fexion semelie | Bennewart) NF EN 150 17707 Cycle
Tige
Déchirure nge NFEN 13571 — 150 17696 da™
Doublore
Eésistunce a |"sbrasion dowblure et premigre | NFEN 13520 — 150 17704 — NFEN IS0 12047-2 Cycle

Des notes sont ensuite allouées en fonction des résultats obtenus aux essais. Chaque note est
affectée d’un coefficient de maniére a prendre en compte la criticité de I'essai. Une procédure
permet ensuite de traduire les résultats des essais en flux de référence. Cette procédure peut étre
automatisée dans le fichier de collecte.

Dans le cadre de cette thése, un expert du département Bureau Veritas CPS a été consulté
pour établir selon le type d’article textile la liste des tests qualité a effectuer permettant d’établir une
durée de vie. La liste d’article textile a été établie a partir de la base de données d’inputs outputs
PRODCOM qui classifie et répertorie les imports et exports des différents produits de consommation
au sein de l'union européenne. Cependant les protocoles de traduction de ces résultats en flux de
référence n’ont pas été établis.

Dans ces procédures d’évaluation de la durée de vie, le nombre de tests a effectuer retenu est
en général inférieur a 5. Une partie de ces tests sont systématiquement effectués dans le cadre du
controle qualité du prototype.

L'ajout de 5 champs a renseigner dans le fichier de collecte pourrait permettre de résoudre et
de structurer I'étape d’évaluation de la durée de vie.
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4.3 Perspectives d’évolution de I'interface

La partie suivante décrit les perspectives d’évolution de linterface. La plupart des
développements proposés dans cette partie visent a simplifier le travail de modélisation de la phase
de fabrication pour I'utilisateur.

Deux modifications sont prévues sur la phase de fabrication de linterface: le calcul
automatique des flux de matiéres entrants a chaque étape de fabrication, et un systeme de pré-
sélection automatique des modules les plus probables.

4.3.1 Utilisation d’un procédé de transformation incluant les pertes

Pour rappel, la fabrication d’un textile consiste en une succession d’étapes avec des
rendements différents. Or, généralement, seule la masse finale du textile est connue. Sur l'interface
EIME actuelle, les masses intermédiaires entrantes de matiére textile a chaque étape doivent étre
calculées et insérées pour modéliser le cycle de vie. Une des premiéres évolutions a considérer sur
I'interface serait d’automatiser le calcul présenté partie 3.2.2 pour éviter d’avoir recours a un tableur
Excel et limiter les insertions manuelles de masses intermédiaires.

La Figure 42 présente 3 possibilités de modélisations du cycle de fabrication d’un textile sur
une interface de design :

- a gauche, une modélisation d’un cycle de fabrication sur I'interface actuelle, avec le recours a
un tableau excel pour le calcul des masses intermédiaires, qui sont ensuite insérées
manuellement
- au milieu, une possibilité de traduction du tableur Excel sous forme de requétes obéissant a
un algorithme. L’intégration de cet algorithme permettrait d’insérer une seule donnée de
masse manuellement : la masse sortante finale du textile (v encadrée en bleu).
- a droite, une possibilité de création d’un lien entre différents modules successifs pour
effectuer les calculs automatiquement a partir de la masse finale du textile (v encadrée en
bleu). La mise en place de cette solution demanderait une remise en question du systeme
d’utilisation des modules dans la phase de fabrication pour linterface textile. Les flux
intermédiaires pourraient étre ajoutés pour lier deux modules entre eux. Cette connexion
permettrait d’indiquer automatiquement que le flux de référence du module précédent
constitue I'input du module suivant. L’utilisation de modules paramétrables selon la masse
introduite sera toujours possible sur les autres phases. La différence réside dans le fait que les
modules de la phase de fabrication seront paramétrables a partir de la valeur introduite dans
le module auquel ils sont connectés.
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Figure 42 - Architecture a niveaux multiples pour modéliser les procédés de transformations

4.3.2 Aide a la sélection automatique de modules

Une autre modification a effectuer sur la phase de fabrication de linterface serait
I'implémentation d’un systeme de sélection automatique des procédés. Cette sélection automatique
serait effectuée a I'aide de requétes sous forme de « boucles » établies a partir des guides de
modélisation et du systéme de classification présenté partie 4.1.2 dans la Figure 41. La mise en place
de ces requétes permettrait d’automatiser le processus de sélection du module le plus adapté. Se
référer aux guides de modélisation est chronophage et nécessite une phase de transmission de
connaissances a l'utilisateur qui ne connait pas la chaine de fabrication textile. La sélection peut se
faire a partir des flux de référence des modules lorsque la sélection du module dépend de I'input
disponible et/ ou de I'output recherché. Dans les autres cas, la sélection pourra se faire a partir
d’autres caractéristiques du module.

Les étapes de transports amont sont trées nombreuses dans la phase de fabrication textile. Ceci
est d0 a la succession des nombreuses étapes de fabrication réalisées sur des sites de fabrication
différents (voir Figure 5). La mise a disposition d’un écran et d’une architecture pour la modélisation
des transports amont sur l'interface de modélisation de la phase de fabrication permettrait de
simplifier et d’automatiser le processus de modélisation de ces transports amont. Cette architecture
pourrait étre réalisée sur le modele de I'écran disponible sur la phase de distribution. La Figure 34
montre le template disponible pour I'insertion d’une étape de transport.
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4.3.3 |Interfaces d’utilisation

Sur la phase d’utilisation, la mise a disposition d’une architecture et d’un écran permettrait :

e de sélectionner le pays d’utilisation du produit

e de sélectionner si 'article peut étre lavé, les types de lavages effectués (avec suggestion de
statistiques)

e de sélectionner si un séchage machine a été effectué, les types de séchages effectués (avec
suggestion de statistiques)

e de sélectionner si un repassage été effectué, les types de repassages effectués

e de proposer une méthode d’évaluation de la durée de vie correspondant au type d’article
considéré

e de traduire automatiquement la phase d’utilisation pour qu’elle corresponde a l'unité
fonctionnelle dans le cas ou I'unité fonctionnelle n’est pas égale a la durée de vie du produit.

4.3.4 Indicateurs de fin de vie

Sur la phase de fin de vie, un potentiel de recyclabilité pourra étre intégré une fois que la
filiere ECO-TLC aura installé de nouvelles filieres de traitement et que le traitement de fin de vie des
articles textiles sera automatisé.
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5 Conclusion

L'objectif de cette these était de concevoir et développer une base de données et son
interface permettant de réaliser des Analyses du Cycle de Vie de produits textiles.

Il s'agit d'une contribution au domaine de I'écoconception industrielle de produits, plus
spécifiguement dédiée au secteur textile. En effet, I’état de I'art a mis en évidence le manque de
données représentatives géographiquement ou technologiquement sur les phases de fabrication et
de distribution dans ce secteur. Il a montré également que la non-uniformisation des pratiques d’ACV
sur la modélisation de la phase d’utilisation ou de fin de vie conduit a de fortes disparités sur les
résultats.

Les travaux de cette these sont a I'origine des apports transférables suivants :

- La réalisation d’ACV a grande échelle nécessite la mise a disposition de sets de données ICV
génériques dans une base de données. Ces sets de données génériques doivent pouvoir étre
utilisés sans pour autant diminuer la qualité des ACV dans lesquelles ils ont été intégrés. De
plus, ils doivent étre construits selon les mémes principes et méthodes pour pouvoir étre
utilisés les uns avec les autres. C'est pourquoi une méthode de création de set ICV a été
développée, respectant les impératifs de conformité avec d’autres bases de données ICV. La
mise en place de cette méthode a permis d’automatiser une procédure lourde pour la
construction de données génériques dans n’importe quel domaine. Cette étape s’est
accompagnée de la transmission de connaissances a I’'ensemble de I'équipe.

- Une base de données a été congue en suivant la méthode de création d’ICV développée.
Cette base de données a permis de pallier aux difficultés de collecter des données spécifiques
a certaines étapes du cycle de vie, notamment sur les étapes de fabrication en amont. En effet,
la construction de la base de données constitue, en elle-méme, une collecte et une
documentation sur un grand nombre d’étapes du cycle de vie des textiles. Ainsi, sur ces
étapes, des collectes de données sur site n’auront plus besoin d’étre effectuées.

- Pour exploiter la base de données créée, différents outils ont été concus: le support
informatique de la base de données, le fichier de collecte, et I'interface de design. Le support
informatique de la base de données sert a recenser tous les ICV créés. Le fichier de collecte et
I'interface ont pour objectif de faciliter la réalisation d’ACV textiles. Le fichier de collecte sert a
guider la collecte d’informations spécifiques sur le cycle de vie du textile. L'interface de design
est le support logiciel qui est utilisé pour combiner les données de collecte spécifiques et la
base de données génériques pour réaliser des ACV.
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Malgré les outils et la base de données mis en place, la réalisation de I’ACV d’un produit textile
reste complexe. Dans, les circuits de fabrication un grand nombre d’étapes s’enchainent. Cet
enchainement est a I'origine d’une logistique complexe. Et I'étendue des domaines dans lesquels
sont utilisés les textiles se traduit par une grande variété de scénarios d’utilisation possibles. Ainsi,
cette complexité a nécessité la mise en place de différents guides de modélisation sur chaque phase
du cycle de vie. Sur la modélisation de la phase de fabrication par exemple, les guides de
modélisation illustrent les implications sur les circuits de fabrication du remplacement d’'une matiére
premiére par une autre.

L'ensemble de ces méthodes et outils dont le concept peut étre généralisé a d'autres
domaines, ont permis, en particulier, d’étendre |'expertise du Bureau Veritas CODDE a tous les
produits contenant des textiles.

Différentes voies d’amélioration du support de la BDD, du fichier de collecte et de I'interface
ont été proposées. Pour le support informatique de la base de données, un systéme de classification
des étapes de fabrication tenant compte des contraintes technologiques a été cong¢u. Son
implémentation permettrait une pré-sélection automatique des différents procédés de fabrication
les plus probables en fonction des inputs disponibles ou des outputs recherchés. Sur le fichier de
collecte, I'ajout de champs sur les résultats de tests qualités permettrait de cadrer le processus
d’évaluation de la durée de vie et d’uniformiser les méthodes. Pour linterface, une possible
modélisation des flux intermédiaires automatiserait les calculs de quantités de matieres premieres
entrantes a partir de la masse du produit sortant.

Les perspectives d’améliorations du contenu de la base de données avec I'ajout de nouveaux
indicateurs et de nouveaux sets de données sont les plus intéressantes mais également les plus
chronophages.

Sur un plan plus conceptuel, la réalisation de cette these est également a |'origine des apports
suivants :
- L'analyse de certains ICV de la base de données a démontré et quantifié I'influence des
représentativités géographique et technologique sur les résultats d’'impacts. Différentes
études ont également permis d’évaluer I'influence de la durée de vie sur les résultats en
introduisant un indicateur de durée de vie pour différents articles. Ces influences sur les
résultats sont évidentes mais n’avaient pas été évaluées auparavant.
- La mise en place des guides de modélisation du cycle de vie des textiles prend en
considération les implications d’un choix de production sur les autres étapes de fabrication,
d’utilisation et de fin de vie. Ce point est la confirmation d’un fait connu des textiliens mais
non mis en évidence dans les ACV textiles a ce jour.
- L'utilisation de ces outils et méthodes facilitera la réalisation d’ACV sur les textiles. Pour un
effort de collecte moindre, les modélisations du cycle de vie des textiles seront plus
représentatives et permettront des comparaisons de résultats entre différents produits.
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6 Annexes

6.1

Indes;

Champ abligatoire
Champ optionnel

FProcess gafa sef

wersion

lozation

[leta data anly

Frocess infosmalion
Koy Fiara sof informalion
UUID of process data set
Ecaobilan identifier

Adsimne

Complete name

Shart name

Synonyms

CAS number

Tags

Identifier of sub-data set
Complementing process
s ity

S ST

General comment on data set

Data set LCA report, background info
Fuaniftalive referenee

Type of quantitative reference
FReference flow

Feference fow name
Funtional unit, production period or other parameter
Cateqgory of reference flow
Amount
Unitf reference weight

Fime represe Rl iy eness
FReference year
Diata et walid unkil

Time representativensss description
Fecgraphical representaliveness

Location

Latitude and longitude

Geographical representativensss description
Sub-location

Fechnodogical represenfalivensss
Technology description including background system

Annexe 1 : Format de documentation

fafa =ef For WA processfs, partiy ferminaled sgsfems, ang £ resaffs

Automatiquernent choisie [Format ILZO choisi, wersion 2011)

Automatiquernent rempli

no

Corresponds to the ISO{TS 14048 section "Process description”. It comprises the falloy

General data set information. Section cowvers all single fields in the ISOPTS 14042 "Proce:
Y ecET4af0-0044-1120-4722- 121 2b0EEE

¥ TEX-D225
base name h treatment skandards, routes
| Carded thin yarn spinning long fibres F

™ Carded thin yarn zpinning; long fibres; production mi, at plant; 20 Tex; Ch
™ Carded thin yarn spinning; long Fibres; 20 Tew; China, Ch
=pinning long Fibres, wool carded spinning

(e} b
Teutile 1 N
¥ production stage
™ long fibres
T classification system name claszes h
[FModified ILCD clazsification for EIME EIME Clazzification
1 Hierarchy level i Hierarchy level n2
[Process Textile production il
[

™ PNanufacturing of kg thin carded thread with long fibres requires the following steps: oper

Thizs section names the quantitative reference used For this data set, i.e. the reference bo

* Reterence How(s)
baze name

h treatment skandards, routes

[ carded thin yarn long Fibres F

carded thin yarn; long fibres; production mis, at plant; 20 Tex

i Mlanufacturing of 1kg thin carded thread with long fibres.

™ Product flows ¢ Process! Testile productiondarn spinning

10 "

™ kg [units of mazs)
Provides information about the time representativeness of the data set.

2007

T 24

* Major contributing unit process source is dated in 2007, other sources are dated 2003, 20
Provides information about the geographical representativeness of the data set.

|

" Good geographical representativeness. Energy miges, washe treatments, water consump
bl

Frovides information about the technological representativeness of the data set,
b

Mlanufacturing of kg thin carded thread with long fibres requires the following steps: oper

Figure 43 — Copie d’écran du premier onglet de la fiche de documentation : champs obligatoires ILCD

"entry level"
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UPR Table

Reference flow name Amount * Unit

carded thin yarn; long fibres. production mix, at plant; 20 Tex 1.0 kg (units of me

Yield/ Eficiency " Amount Unit Comment

textile input (leng fibres type wool DHLY) L 1.14 15%

Waste treatment ; Amount Unit Comment

Landfill of textiles; landfill including landfil gas utiization and leachate "o.025005s kg

treatment and without collection, transpert and pre-treatment; at landfill

site; EU-27

Specific ecl treatment His

Specific ecl treatment of packaging " He

Scenaric® MNiA, ’

Recycling petential ML

Erergy recevery potential LTEY

Cemments and advices (TR,

Phyeical characteristice Amount Unit Cemment

Net calorific value (Feedstock energy) B medule in "pro

MNen renewable energy "Fe3 158505TS

Renewsble energy ' 263154507

Total primary energy "o azi8E02S

Fuel energy T 43186025

Recycled content * Mia

Included processes and intermediate flows (version humber)  Matching Name in other DB Amount " Unit
nputs (3 B

Luekricating cil. from petroleum refinery; production mix, at refinery; RER Lubricants .04 'Ttg

Electricty mix; 4C; consumption mix, 8t consumer; 220V: CN Electricity 845 "l

Process steam, consumption mix, at consumer; MJ; CH "heat setting thermal energy consumption T "

YWater consumption; for process; consumption mix, at censumer; 1L; CN Joonditioning water consumgticn; heat '3:2 £

zetting water consumption

Figure 44 — Copie d’écran du deuxieme onglet de la fiche de documentation : flux intermédiaires
inclus dans I'ICV
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PARTIE 1: Validation de la fiche de documentation et du

Wior mncelfer ¥ Marie de Satcé
A8 AECRER BAuel Foy

ICAREEs Bans Ja Felde 6F soe fORglers sufv ants}
= faformalicn & Modefng and Fafdaticn & Admnisirairne formalicn
Wérifier que "éco-bilan n'a pas déji &té sélectionné dans la liste des madules dizponible dans 249 - EIME - EOOWListe desr
Momenclature : werifier que le nom du module est conforme A la nomenclature ILCO
Classification : wérifier que le module est correctement classé
Fluz de référence : wrifier que le nom du Flug de référence est conforme 3 la nomenclature ILCO [pas de différentiation géo
Unité du Fluz de référence: Yérifier qu'elle carresponds bien & I'unité par defaut de Punit group du "reference parameter” [exel
Feprésentativités : géographique, temporelle, technologique sont bien renseignées
Module 3 paramétres multiples : bien documenter de quai il 5”agit
Modelling : vérifier que les méthodes choizies et leurs déviations sont bien renseignées
Données sources : Yerifier guelles sont bien listées
Completude : wérifier présence du « no statement = siinconnues
Administrative infarmation : werifier quiily a bien le nom de la personne qui a Fait e module

&fe, ¥aldalion of moaeifing &8585 ump i
Weérifier que les frontiéres du maodules sont cohérentes aves le systéme modélizé
Werifier que les concordances [matching) des produits ou des procédés définis pendant la collecte de données et les cons
weérifier que les régles d'allocations sont cohérentes
Excluded Flows and processes: Yarifier que les données non modélisées sont bien néglige ables [en masse et en impact]
Les caractéristiques de fin de wvie Vérifier qu'elles correspondent & la réalits,
Wérifier que les formules de caleul pour obtenir les "Amount finaus™ sont correctes
werifier que la technologie modélisée est bien utilizée dans |a zone specifique
Sources: Verifier que toutes les sources de données sont bien précisées
Feprésentativites: YWarifier que les représentativités technologiques, géographigques et temporelles des sources sonk rense
Cas d'un module complese: vérifier que les liens hypertestes vers 'onglet "integrated module” Fonctionnent bien.

£d A ufe s
Werifier que le matching est bien Fait et que les justifications d*exclusion de procédés sont justes

ICAREEE FaRs fo £a58 study
rence arac fa Fele de aoe
PRBERE GEABH FarcAifeclore 6o cas STEIUGe, oF GoRe 13 procldure 68 parificaticns.
ert Eecineent via EIAE ¥
FPour cAague part. & faut vérifier-
L3 GUABIRE GO FIUX OF FEFErERACEe P5F 73 MEme QUe calfe a6 13 FioAe 68 aocd Ecoimpent.
Foe Jes medules cAeisis pour fo malcAng Corresponoent 3 cour cACsis gans 7a Fiche o8 doc ongh

COut of boundaries Werifier que toutes les infrastructures hors des frontiéres du systéme sc

Werifier que les autres aspects hors du systéme comme occupation des
Outputs COutputs treated Air emissions:
Wérifier que les différents parts contiennent soit ‘W aker emis =i
de= Flux dlémentaires soit des waste flows Sail emission

Waste Varifie)

Cutputs untreated érifier que e

Input= Energy Verifier que e
‘érifier que e

Matural Gas, (

Proceszes Farament ren
Components Cluasiment jal
Materials Verifier que &
Reszources Ce part contis
To be defined From EIME F
‘erifier  la racine de « to be defined = quiil n*y ait plus ‘whaske breatm
aucun Huz. Déplacer "water cooling” dans sous From Ecoinw
catégarie “untreated”, Untreated Pla

Warifier que la

Figure 45 — Copie d’écran du cinquiéme onglet de la fiche de documentation : protocole de

validatyion du set ICV
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Résumé en anglais

In recent years, the European textile industry and textiles imports have had to comply with an
increasing number of environmental policies. Emissions from industrial installations have been
subject to EU-wide legislation for over 10 years: the IPPC Directive, the European Pollutant Release
and Transfer Register (E-PRTR)... Since 2007, European textile producers also have to comply with a
substantial number of obligations under REACH. Furthermore, in France environmental labelling for
certain convenience goods (including textile products) might become mandatory in 2020.

In parallel, national awareness appeared on the necessity of designing consumer products with
limited use of natural resources and decreased the environmental impacts. Eco-design involves the
implementation of new materials and new processes.

Life Cycle Assessment, LCA, is a tool that enables the assessment of environmental impacts.
This thesis was initiated by Bureau Veritas CODDE Company and the GEMTEX laboratory, following
on the identification of a significant need for the development of LCA data and methods in the textile
sector.

This is because the existing methods and tools are not suitable for the environmental impact
assessment of textile products since the textile sector presents specific constraining characteristics.
These tools should enable designers, manufacturers and retailers to perform LCA on their products.

In the first chapter, the state of the art in the environmental assessment of textiles is
presented. This bibliography aims at describing the textile life cycle by reviewing the environmental
studies published on the topic. All the sources used to develop the database are not mentioned; but
it provides an inventory of the studies that improved the environmental assessment of textiles.

The state of the art showed the lack of representative geographical and technological data on
the manufacturing and distribution steps. It also showed that the lack of standardization, for the Life
Cycle Inventories (LCI) modelling of the use and end-of-life phases, lead to high discrepancies in
results.

In the second chapter, the methodology developed for creating LCI data sets is detailed. Then,
we focus on the modelling step to answer some specific related issues. Finally, the documentation
format and validation protocols are presented. In this section, the bibliographical sources related to
LCA methods are referenced. Then, different yarn spinning unit processes are assessed to illustrate
the modelling issues raised previously.

This LCl creation method was developed easing compliance requirements with other LCI
databases. The implementation of this method has automated a heavy procedure for the creation of
generic data in any field.

The implementation of this method has provided the textile database. This database was
created to deal with the difficulties of collecting specific data at some life cycle steps.

In the third chapter, the life cycle modelling method for a textile consumer product is
presented. Different tools were implemented to help the completion of textile LCAs by using the



database created. The different textile life cycle modelling tools are presented: the database
computer support, the data collection file, and the design software. Then the modelling methods for
the four textile life cycle phases are presented: manufacturing, distribution, use and end-of-life. The
modelling of several scenarios showed a clear need for specific methods on each life cycle phase.
Thus on the manufacturing phase for instance, a change of raw material has consequences on all the
manufacturing steps.

In the fourth chapter, the development prospects for the database, the data collection file and
the design software are presented. Most of the developments suggested on the three tools aim at
simplifying the LCA method implemented. These simplifications should not decrease the
representativeness of the product life cycle modelling and should be feasible in short timelines.

All of these methods and tools have allowed the expansion of Bureau Veritas - CODDE’s area of
expertise to any products including textile parts. The different studies conducted showed the
importance of a good geographical representativeness and the influence of the product lifetime on
the results. The LCA method developed accounts for the implications of specific manufacturing
choices on the other manufacturing steps and on the use and end-of life phases. This aspect is well-
known to textile engineers but was not accounted for in textile LCAs so far. The use of these tools
and methods will help design representative environmental life cycles of textiles and will allow
comparisons between products.



Résumeé en francais

Ces dernieres années, les législations dans le domaine du textile et de I’environnement se sont
multipliées. Au niveau européen, les directive IPPC , REACH, ont obligé les industriels Européens a
prendre en compte les aspects environnementaux de leurs produits et services. En France, suite au
Grenelle de I'environnement, de nouvelles obligations apparaissent concernant les déchets textiles
ou l'affichage environnemental (Grenelle environnement 2011).

Parallelement, une prise de conscience internationale de la nécessité de concevoir des
produits limitant ['utilisation de ressources non renouvelables et diminuant leur impact
environnemental, est apparue. L’éco conception implique la mise en ceuvre de nouvelles matieres et
de nouveaux procédés.

L'ACV, analyse du cycle de vie est un outil qui permet I'évaluation des impacts
environnementaux. Cette these a été lancée par Bureau Veritas CODDE et le laboratoire GEMTEX,
suite a l'identification d’un besoin significatif de développement de données et méthodologies ACV
pour le secteur du textile. En effet, les méthodologies et les outils existants ne sont pas adaptés a
I’évaluation de l'impact environnemental des produits textiles car le secteur présente des
caractéristiques spécifiques contraignantes. Ces outils doivent permettre autant aux concepteurs,
gu’aux fabricants et distributeurs de réaliser des ACV a des niveaux de granulométrie différents.

Dans le premier chapitre, I'état de I’art en matiére d’études environnementales sur les textiles
est présenté. Cette bibliographie a pour objectif de décrire le cycle de vie des textiles en passant en
revue les différentes études environnementales publiées sur le sujet. Il ne s’agit pas de recenser
toutes les sources bibliographiques utilisées pour réaliser la base de données ; mais, plutét, de faire
I'inventaire des études environnementales qui ont permis de mieux connaitre les impacts
environnementaux de différents maillons de la chaine textile.

L’état de I'art a mis en évidence le manque de données représentatives géographiquement ou
technologiquement sur les phases de fabrication et de distribution. Il a montré également que la
non-uniformisation des pratiques d’ACV sur la modélisation de la phase d’utilisation ou de fin de vie
conduit a de fortes disparités sur les résultats.

Dans le deuxieme chapitre, la méthodologie de création des inventaires de cycle de vie
développée est expliquée. Ensuite un zoom sur I'étape de modélisation d’un processus élémentaire
est effectué pour répondre a certaines problématiques spécifiques. Finalement, le format de
documentation et le protocole de validation établis sont présentés. Dans cette partie sont citées les
sources purement méthodologiques sur la réalisation d’ACV. Ensuite, différents processus
élémentaires de filature sont évalués pour illustrer les problématiques de modélisations soulevées
précédemment.

Cette méthode de création d’ICV a été développée tout en respectant les impératifs de
conformité avec d’autres bases de données ICV. La mise en place de cette méthode a permis
d’automatiser une procédure lourde pour la construction de données génériques applicable a
n’importe quel domaine.



L’application de cette méthodologie a permis de constituer la base de données textile ou BDD.
Elle a été créée pour pallier aux difficultés de collecte des données spécifiques a certaines étapes du
cycle de vie.

Dans le troisieme chapitre, la méthode de modélisation du cycle de vie d’'un produit de
consommation textile est présentée. Différents outils ont été mis en place pour faciliter la réalisation
d’ACV textiles en exploitant la BDD créée. Ces différents outils de modélisation du cycle de vie des
textiles sont présentés: le support informatique de la base de données, le fichier de collecte, et
I'interface de design. Ensuite, les méthodes de modélisation des différentes phases du cycle de vie
sont présentées par ordre chronologique : la fabrication, la distribution, I'utilisation et la fin de vie. La
modélisation de différents scénarios a nécessité la mise en place de différentes méthodes ou guides
de modélisation sur chaque phase du cycle de vie. Ainsi, sur la modélisation de la phase de
fabrication par exemple, I'utilisation de différentes matieres premieres impliquent des circuits de
fabrication multi-étapes différents.

Dans le quatrieme chapitre, les perspectives de développement de la base de données, du
fichier de collecte et de 'interface sont présentées. La plupart des développements sur la base de
données, I'interface ou le fichier de collecte visent a simplifier I'utilisation et la méthode ACV mise en
place. Ces simplifications ne devront pas remettre en question la représentativité des modélisations
et pouvoir étre effectuées sous certains délais.

L'ensemble de ces méthodes et outils ont permis d’étendre I'expertise du Bureau Veritas
CODDE a tous les produits contenant des textiles. Les différentes études menées démontrent
I'importance d’une bonne représentativité géographique et l'influence de la durée de vie sur les
résultats. La méthode d’ACV développée prend en considération les implications des choix de
technologies de production sur les autres étapes de fabrication et sur les phases d’utilisation et de fin
de vie. Ce point est la confirmation d’un fait connu des textiliens mais non mis en évidence dans les
ACV textiles a ce jour. L'utilisation de ces outils et méthodes facilitera la réalisation de modélisations
représentatives du cycle de vie des textiles et permettra les comparaisons des résultats de différents
produits.



