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RESUME

De nombreux pays voient dans les biocarburants aghgtion idéale de remplacement des
combustibles fossiles en particulier avec le proldéles émissions de gaz a effet de serre (GES)
qui devient de plus en plus préoccupant. Néanmagrsaines préoccupations demeurent quant
aux avantages globaux de production de biocartacaigrande échelle et il semble que la mise
en place d'outils environnementaux plus completié 8écessaire pour bien comprendre les
implications de leur mise en ceuvre. En particuliBiraplantation d’'une méthode permettant de
calculer les impacts environnementaux d'un changénseirvenant au sein de I'économie
permettrait de prendre la pleine mesure des coeségs entrainées par les politiques de
biocarburants.

Les tables entrées/sorties ou tables Input/ Outpat particulierement appréciées en analyse
macroéconomique car elles permettent de décrirédbanges monétaires entre les différents
secteurs d'une économie d'un pays ou d'une régimrtaines d’entres elles s’accompagnent
d’extensions environnementales qui caractérisentetaissions de chaque secteur économique
pour un certain nombre de substances. Le but dall/se environnementale Input/ Output est de
fournir une modélisation des impacts environnementgurvenant au sein des secteurs
économiques d’'une région modélisee. Néanmoins ge thanalyse a uniquement fait I'objet

d’études se concentrant sur un nombre restreisedieurs plutét que sur I'économie globale. Or,

la structure méme des tables I/O se base sur tmelépendance entre les secteurs. Etudier un
changement économique majeur en ne modélisanmartte que pour quelques secteurs revient

donc a sous estimer les impacts appartenant ateusgcion considéres.

GTAP ('acronyme de Global Trade Analysis Projee§t un modele économique
d’équilibre général qui s’appuie sur des tablesné&fionales pour étudier les variations causées
par un changement majeur dans I'économie. Il cohtieissi d’autres parametres économiques
tels que les échanges bilatéraux entre les payguickii permet de fournir une modélisation
précise des relations entre tous les acteurs édgunemdu monde. Les tables 1/O générées par
GTAP sont donc plus complétes que les tables [&Ssdjues en ce sens que la modélisation de
GTAP a intégré des parametres macro-économiqueschea plus variés que ceux utilisés
traditionnellement en analyse 1/0. Cependant sitéddes 1/O classiques se basent sur une
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relation fixe entre les secteurs et non sur la hieatéon des nouveaux parametres
d’'interdépendance suite a une perturbation, le BO@ETAP ne fournit pas d’extensions
environnementales reliées aux secteurs eéconomicgigpli rend difficile la modélisation des

conséquences environnementales provoquées paedesptions économiques.

Dans ces conditions, une opportunité de couplerdssltats du modele GTAP avec les
extensions environnementales de la base 1/0 alétgdifiee. De récents développements au sein
de GTAP permettent également de modéliser les emaegts d'utilisation des terres a partir

desquels les émissions de gaz a effet de serreugusont associées, peuvent étre calculées.

Dans cette étude le modéle GTAP a été utilisé peux scénarios : un scénario dit de
base qui modélise la croissance économique et d@miuique prévue a I'horizon 2020. L'autre
scénario dit biocarburants qui reprend les méme®thgses économiques que le scénario de
base, mais qui incorpore également deux politiqagnales de biocarburants.. Les résultats
économiques du modele GTAP ont été couplés avexxtessions environnementales d'une table
I/O internationale. Les impacts dus au changemariilisation des terres ont été calculés en
utilisant a la fois les données de GTAP et lesefast du Groupe Intergouvernemental sur
I'Evolution du climat (GIEC)

Les résultats montrent que pour la plupart descatdurs environnementaux, le scénario
de base cause moins d’impacts environnementauleqgegnario biocarburant. De plus, méme si
le scénario biocarburant est concu pour réduireéhagsions de gaz a effet de serre cela ne
semble pas étre le cas. Ce surprenant résultatasté par les émissions provenant du
changement d'utilisation des terres entrainé parplaitiques de biocarburants. Néanmoins la
différence entre les deux scénarios reste faible ek est comparée aux impacts
environnementaux causés par la croissance éconenfipite étude souligne qu’utiliser GTAP
afin de déterminer les données économiques qui sostite couplées directement avec les
extensions environnementales des tables /0 pediodéitenir une ACV se basant sur des
variations économiques calculées par un modeleudiége et non sur des relations fixes entre
les secteurs. A ce titre, I'analyse I/O proposéesdeette étude permet, grace a l'utilisation de

GTAP, de modéliser des impacts environnementauxs plaprésentatifs des relations
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d’interdépendance entre les différents secteunsedéconomie touchée par une perturbation que
dans le cadre d’'une analyse I/O traditionnellentdrporation des eémissions provoquees par le

changement d'utilisation des terres améliore I'exgti@ité de la méthode.
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ABSTRACT

Many countries see biofuels as an ideal replaceneefdssil fuels especially when greenhouse
gas (GHG) emissions reductions are concerned. Ne&less, some concerns remain about the
overall benefits of large-scale biofuel productand it seems that more comprehensive tools are

required to fully understand the implications aéitimplementation.

Input/Output tables describe monetary trades betweetors among a whole economy. Some of
them have included environmental extensions that &mitted substances to the economic
sectors. I/O analyses are therefore able to maeetycle emissions of an economy. These /O
analyses however have been used in case studtesrthanly at a few economic sectors and not
at the global economy. The structure of the I/Qesmlyet relies on the interdependance among
sectors. Studying a major economic change whilexging only the demand for a few sectors

may therefore not consider every affected sectatr altimately underestimate the impacts.

GTAP! is a computable general equilibrium model thaesebn national 1/O tables to assess the
variations due to a major change in the economy.tBel model also uses specific economic

parameters such as bilateral trade flows betweantdes. Thus 1/O tables that are generated by
GTAP are more complete than classical I/O analpgsisause they have been calculated using

more economic relationships.

It therefore seems interesting to couple econoregults from GTAP with environmental
extensions from an 1/0O database to obtain the enmiental impacts for the whole economy of a
given region. Recent developments in GTAP have afsbled to model direct and indirect land
use changes and the related greenhouse gas emissimy IPCC conversion factods this
study, GTAP model has been run for two scenaridsaseline scenario modeling the economic
and demographic growth by 2020 assuming a busiagsssual situation; a biofuel scenario,
assuming the same economic hypothesis but alsadimg two national policies regarding
biofuels. Economic variations given by GTAP modelvé then been coupled with the

environmental extensions of EXIOBASE an I/O databdasind use change impacts have been

! Global Trade Analysis Project



calculated coupling GTAP land use data and IPCQofac Results show that for most
environmental indicators, the baseline scenaricesifewer impacts than the biofuel scenario. In
addition, even though the biofuel scenario is desiigto mitigate climate change, it causes more
impact on the climate change indicator. This unetgreresult is due to the emissions from land
use changes caused by the biofuel policies. Nesfedh the difference between the two scenarios
remains slight if they are compared to the envirental impact of economic growth. Using
GTAP to calculate the economic data that are tloeipled directly with environmental 1/O tables
enables a more complete LCA compared to classi@ahmhalysis. The inclusion of the emissions

due to land use change improves the completendhkg afiethod.
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INTRODUCTION

Utilisés des le début du XXeme siécle par certansdeles d'Henry Ford, les
biocarburants n'ont commencé a devenir compeétgifcommercialement viables qu’apres les
deux chocs pétroliers et la montée de l'insécwatgcernant les ressources en carburants fossiles.
Directement fabriqués a partir de matériaux orgaesq ils sont présentés par de nombreux pays
et instances internationales comme la solution ptamt a la fois d’augmenter I'indépendance
énergétique des pays mais aussi de soutenir ie$§ilagricoles concernées et en dernier lieu de
réduire le réchauffement climatique entrainé pardmissions de gaz a effet de serre (GES). En
effet méme si les biocarburants relachent du diexgel carbone dans I'atmosphere lors de leur
combustion, le fait qu’ils absorbent également db, ®rs de la période de croissance de la
biomasse dont ils sont issus, compense les émissienla combustion. A premiére vue, les
biocarburants semblent donc étre la panacée cdeatrezchauffement climatique tout en

permettant aux industries et citoyens de réduitgf@endance aux combustibles fossiles.

Néanmoins la situation n’est pas aussi simple tp'ely parait. En effet, les produits agro-
sourcés nécessaires a la fabrication de biocartsun@guierent un nombre important de
pesticides et de fertilisants durant leur croiseasans compter I'énergie nécessaire a leur
acheminement et leur transformation (bien que lrigation des résidus agricoles de ces
produits permette de nuancer ces impacts). D’aquarg les biocarburants de premiere génération
(produits a base de plantes pouvant servir d’aliatemn humaine) peuvent également entrer en
compétition avec I'agriculture traditionnelle alintaire pour I'utilisation des terres car, du fast d
la mise en place de subventions, ils sont parfais pitéressants a cultiver que les produits
alimentaires classiques. lls présentent donc petlment beaucoup plus d’'impacts
environnementaux que prévu. Cependant ces incoenvéninempéchent pas les Etats-Unis et
I'Union Européenne, deux des plus grandes puissamoendiales, de mettre sur pied un
ambitieux projet visant a augmenter la part de dimgrants dans les transports dans un futur
proche. L'agence de protection américaine de l'amviement (EPA) a ainsi fixé a 36 milliards
de gallons la consommation de biocarburants auxs{Etais d'ici & 2020 (USEPA, 2012).
L’Europe, quant a elle, voudrait porter a 10% lat pi@s énergies renouvelables dans le secteur

des transports (European Commision, 2012). Cep&ndaa changements majeurs pourraient



avoir des impacts tant économiques, qu’environnéaensur le reste du monde. Il serait alors
pertinent de prendre la pleine mesure de ces futopscts aussi bien sur les changements
climatiques, que sur l'utilisation des terres aigse sur les autres impacts traditionnellement

associés aux biocarburants.

L’analyse du cycle de vie est un outil servant alésr les impacts environnementaux potentiels
d’un produit ou d’'un service tout au long des ésage son cycle de vie. A ce titre, elle est
utilisée dans de nombreux domaines et se doit skemsbler un maximum de données sur le
produit étudié, sur le contexte technologique ¢gntbure et sur le marché économique afin de

fournir des réponses adaptées aux préoccupationsaubement du présent, mais aussi du futur.

Les tables entrées/sorties ou tables Input/Outp@)? présentent I'intégralité des échanges
monétaires entre les différents secteurs de I'éoimal’'un pays ou d’'une région. Certaines
présentent des extensions environnementales gigéintreles substances a chaque secteur
économique. Le but de l'analyse I/O est alors dabtla totalité des émissions rejetées dans
I'environnement pour chaque dollar dépensé. LelesalblO peuvent étre utilisées en ACV pour
calculer I'inventaire d’'un secteur économique plugée d’'un procédé deétaillé. Elles sont donc

idéales pour réaliser I'analyse d’'un changementesiant dans un systéme de grande envergure.

Cependant ces analyses I/O n’ont pour l'insta@tréalisées que pour des études de cas
bien définis et visaient donc seulement quelqueseses particuliers de I'économie. Or la
structure des bases /0 repose sur linterdéperdales secteurs économiques. Etudier un
changement économique de grande envergure a khiole table I/O en ne modifiant que la
demande d’'un nombre fini de domaines économiguésmnea ne pas prendre en compte une
partie des secteurs affectés et a sous-estimanfescts économiques et environnementaux. Par
ailleurs du fait des relations intersectoriellesnoables, ces tables I/0O ne sont pas capables de
prédire les conséquences futures d’'un changemeuatriant au sein de I'économie.

? les tables entrées sorties seront appelées téDlesns le reste du mémoire pour plus de concision



Le modéle économique d'équilibre général GFApermet de modéliser des flux
commerciaux de biens et services a I'échelle ptareetll se base pour cela sur des tables 1/0
fournies par chaque pays afin d’évaluer les vanmtiinduites par un changement majeur sur
'économie d'un pays. GTAP calcule les variationsind nombre important de grandeurs
économiques et physiques relatives a chaque seatenomique dans chaque région. Il fournit
ainsi un apercu global de I'économie aprés un obiuegt économique majeur survenant dans
une ou plusieurs régions. Le modéle GTAP permetdae recalculer un nouvel équilibre a
partir d’'une perturbation donnée tandis que ledesalt/O traditionnelles se basent sur des
relations fixes entre les secteurs. Cependantraiognent a certaines tables I/O le modéle
GTAP ne posseéde pas d’extensions environnementalepletes lui permettant de relier un
grand nombre de substances environnementalesseaesirs économiques modélisés. Dans ces
conditions, il semble pertinent de coupler les éiiss des substances et consommations de
ressources fournies par les tables I/O (qui scgggartées par secteur d’activité) avec les données
des secteurs économiques fournies par GTAP.

L’'objectif de cette maitrise est de présenter unveau modéle de couplage entre un modéle
d’équilibre général et une base de données de ltypat/Output. En effet, le couplage des
vecteurs économiques du modele GTAP avec les vsatiémissions de la base /0 permettrait
ainsi de realiser des analyses du cycle de viejvadét les conséquences environnementales d’'un

changement majeur apparaissant au sein d’'un cgolgeda plus ou moins long terme.

Ce mémoire est constitué de cing chapitres. Le igreshapitre est consacré a la revue de
littérature et présente les problématiques acwigencernant I'analyse du cycle de vie, les
biocarburants et le modéle économique GTAP. Le ideux chapitre formule les objectifs de
recherche ainsi que les développements méthodolegiqui ont conduit & I'aboutissement du
projet. Le troisiéme chapitre présente l'articlersis a la revudournal of Industrial Ecologet
intitulé “ Coupling 1/0O tables with macro-LCA to assess worttvimpacts of biofuels transport
policies” ainsi que quelques résultats complémesggbermettant une meilleure compréhension

de I'étude réalisée. Le quatrieme chapitre estammésa la discussion de la méthode utilisée tant

% Global Trade Analysis Project



au niveau du couplage, que des données présemié#s.le cinquieme chapitre présente les

recommandations générales qui font suite a I'éads que la conclusion de ce travail.



CHAPITRE1 REVUE DE LITTERATURE

Ce chapitre présente le cheminement suivi pourligtad projet de maitrise. La premiére
partie se penche sur les problématiques environmizhes rencontrées lors de I'utilisation des
biocarburants notamment dans le domaine de l'atibs des terres. La deuxiéme partie décrit les
différentes composantes de l'analyse du cycle de (ACV), de la conséquentielle a la
prospective. La troisieme partie se base sur ldegdnput/Output et leur insertion dans I'analyse
du cycle de vie a proprement parler. Enfin la demipartie développe le modele GTAP, ses
spécificités dans le domaine des biocarburants efagactérisation du changement d’utilisation

des terres.

1.1 La problématique environnementale des biocarburants

Depuis l'augmentation de la production de biocaabts a travers le monde, de
nombreuses études ont cherché a évaluer leurs rparices environnementales(Davis,
Anderson-Teixeira, & DeLucia, 2009). L'analyse dicle de vie est une méthode utilisée pour
modéliser les impacts environnementaux associéyae de vie d’un produit ou d’un service. A
ce titre elle permet de définir les catégories gatts les plus problématiques dans I'étude d'un
produit spécifique. Cette section rappelle certéaits concernant la production de biocarburants
et présente certaines études d’ACV réalisées poévalliation environnementale des
biocarburants : les changements d’utilisation dess$ sont identifiéss comme étant une catégorie

a modéliser en priorité.

1.1.1 La situation actuelle des biocarburants

La plupart des biocarburants actuellement sur lechngasont produits a partir de matiéres
premiéres végetales, soit par graines oléaginqum@sformer du biodiesel soit par céréales ou
plantes sucrieres pour I'éthanol. Celui-ci estala le biocarburant le plus produit actuellement
(OECD & FAO, 2011). En effet, les Etats-Unis (prenproducteur de mais mondial) et le Brésil
(premier producteur de sucre) voient dans I'éthamoimoyen de réguler les prix de ces matieres
premiéres tout en réduisant leur dépendance éimprgeévis-a-vis des combustibles fossiles

(Ballerini & Alazard-Toux, 2006). Actuellement, lesleux principaux producteurs de



biocarburants sont les Etats-Unis et le Brésil isupar I'Union Européenne (qui produit
essentiellement du biodiesel). Les volumes de mtimlu pour I'éthanol et le biodiesel pour

'année 2011 sont présentés dans le tableau 1.3.

Tableau 1-1: Principaux producteurs de biocarbsrant2011 (Ballerini & Alazard-Toux, 2006;
OECD & FAO, 2011)

Ethanol Production 51 142 28 805 6 798

(en millions de litres

Biodiesel Production (en 2961 2469 10 845

millions de litres)

Ces biocarburants fabriqués a partir de toute eades plantes pouvant servir
d’alimentation humaine sont appelés les biocarliarda premiére génération. Depuis quelques
annees, ils sont vivement critiqués car accuseéstréie directement en compétition avec les

produits agricoles et de faire augmenter les pex mhatieres premieres (Mousdale, 2010).

Il existe d’autres biocarburants dit de deuxiémaégétion fabriqués a base de plante ou
partie de plante non adaptée a I'alimentation homai I'aide de certains procédés spécifiques
tels que le procédé Fischer-Tropsch (Steynberg & R004). Cependant du fait des couts
d’installation encore trop élevés (Haarlemmer, Boiset, Imbach, Setier, & Peduzzi, 2012), ces

biocarburants ne sont pas encore préts a étre camafis®®s massivement.

Enfin des recherches sont activement menées sunidearburants de troisieme génération
fabriqués a base d’algues (Scott et al., 2010)oat di’'entrant pas directement en compétition

avec l'agriculture).



1.1.2 Les études environnementales sur les biocarburants

Présentés a l'origine comme la solution idéale potier contre les émissions de gaz a
effet de serre (GES), les biocarburants ont aiésébcié de nombreuses études voulant prouver

leur efficacité en termes de réduction d’impactgemnementaux.

Des 1997 et alors que la production de biocarbarast encore trés marginale, Wang
publie une étude évaluant les réductions des émnissie GES par I'utilisation du bioéthanol a
base de mais allant de 18 a 30% selon le rendetedatplante mais également selon le type et
la quantité de fertiliseur utilisé (Wang, Sarické,, & Loos, 1997).

Depuis, les études se sont succédées dans diffggays (Hu, Pu, Fang, & Wang, 2004;
Tonini & Astrup, 2012) ayant pour objet les bioaadnts et pour but de prouver leur efficacité

ou au contraire leur nocivité pour I'environnement.

En effet, si les études s’accordent sur le bieméodes biocarburants de premiere
génération par rapport aux combustibles fossileseequi concerne la réduction des GES, un
certain nombre (Gonzalez-Garcia, Garcia-Rey, & Hios®012; Kendall & Chang, 2009; Luo,
van der Voet, & Huppes, 2009) soulignent en revandaur mauvaise performance
environnementale dans les catégories de toxicithaine, d’éco-toxicité, d’eutrophisation et
d’acidification. Selon Luo (2009), les impacts epuninementaux pour I'éthanol a base de mais
sont ainsi 30% plus élevés que les impacts dusessdhce classique pour la catégorie
acidification et pres de 4 fois plus élevés poucdéégorie eutrophisation. Toujours selon le
méme auteur, ces impacts environnementaux sontpdosipalement a I'emploi massif de

pesticides et fertilisants durant la période déssemce des plantes.

Il est cependant a noter que les résultats peuxaatgr grandement selon les choix de
modélisation réalisés au cours de I'étude. SelonoB¢ et al. (2012), le choix de l'allocation
(massique ou économique) des co-produits issusa drilture des biocarburants, la taille du
systeme de procédés, le type d’énergie requissogdécificités régionales peuvent entrainer une
variation dans les résultats de prés de 150%. rivieat donc de bien définir les parametres
requis et de prendre des données aussi contestuglie possible et de s’entendre sur un
consensus dans la maniere de faire l'allocationlaestmodélisation du cycle de vie des

biocarburants.



1.1.3 La problematique des changements d'utilisation degerres pour les

biocarburants

Les changements directs ou indirects d’utilisatil@s terres sont un paramétre clé dans
'analyse du cycle de vie des biocarburants, campéuvent influencer les émissions de GES
(Ciais et al., 2000) ainsi que les écosystemes.chesmigements directs se définissent comme
étant les conséquences environnementales entraprgeda transformation d’une terre a
occupation humaine connue vers une nouvelle forfoecdpation. Ces changements ont un
impact difficile a quantifier, car ils ne reposqras sur des bilans massiques ou énergétiques et

sont élaborés a partir d’'inventaires tres variaar{g, flore etc..).

Les changements indirects d'utilisation des te(oesILUCS) surviennent en réaction a
un déplacement de I'équilibre dans le secteuralarientation et sont donc gouvernés par les lois
des marchés économiques (T. Searchinger et aB)2Par exemple, une hausse dans la demande
de viande de beceuf peut entrainer une augmentatiamthbre de paturages et de fourrages et
donc causer un phénoméne de déforestation pouniobée surface de terre requise a ces

activités.

Ces changements indirects sont donc plus pagreutient difficiles a appréhender, car
ils nécessitent une modélisation avancée du seetgticole et forestier afin de comprendre
quelles sont les interactions entre les differéypes de terres. De plus, afin de modéliser ces
changements indirects il faut arriver a prendre@mpte les variations non-linéaires du marché
économique ce qui nécessite la plupart du tempmaodtele d’équilibre général (Hertel et al.,
2010). En effet, le calcul doit inclure des paraegtussi variés que le rendement des différentes
plantes, les notions de substituabilité entre l#&rdnts produits agricoles mais aussi les
échanges bilatéraux qui existent entre les parehaiommerciaux (Keeney & Hertel, 2008).
Enfin dans le cadre d’'une étude prenant en congstelhangements mondiaux d’utilisation des
terres mondiaux, les données agricoles obtenudsseament régionales ce qui peut conduire a

des incertitudes majeures lors de I'harmonisatesmdbnnées (Penman et al., 2003).

Les changements indirects d’utilisation des tesaed particulierement importants dans le
cas des études sur les biocarburants de premigégag®n. En effet, comme ceux-ci entrent en

compétition avec les secteurs alimentaires, il@®viessentiel de les modéliser (Yang, Bae, Kim,



& Suh, 2012). Selon Tonini et al. (2012), les clangnts indirects d’utilisation des terres
peuvent représenter jusqu'a 41% des émissions d& IBE de la phase de production des
biocarburants. Toutefois du fait des difficultébérentes a leur modélisation, ils présentent une
plus grande incertitude que les autres paramegeifinition de GES pouvant ainsi varier d’un
facteur de 1 a 350 (R. J. Plevin, 2008).

1.2 L’analyse du cycle de vie

Apparue au début des années 70 avec la montéesamtés des problemes
environnementaux, I'analyse du cycle de vie (ACY) &ujourd’hui un champ d’application en
constante évolution et un outil de plus en plusfgperant au service des entreprises, des
gouvernements et des collectivités souhaitant pesgr dans la direction du développement
durable.

1.2.1 Définitions et applications

L’ACV consiste en I'étude de la succession desaxdpe la fabrication a la fin de vie) d’'un
produit ou d’un service afin de modéliser les intpgaotentiels environnementaux qui y sont
associés. L'analyse du cycle de vie a été défipus 2006 par deux normes issues de I'lSO,
respectivement la norme 1ISO14040 (Organisatiorriateonale de Normalisation, 2006a) et la
norme 1SO14044 (Organisation internationale de atisation, 2006b). Ces normes cadrent la
pratique de I'analyse du cycle de vie et en dé&fams le principe comme suit « compilation et
évaluation des entrants et sortants ainsi que pRdts potentiels environnementaux d’'un
systeme de produits au cours de son cycle de {@rganisation Internationale de Normalisation,
2006a). L’ACV comporte 4 phases d’exécution :

1. Définition des objectifs et du champ d’étude;
2. Inventaire des ressources consommees et des stesstEMIses;
3. Evaluation des impacts potentiels liés & ces snbstaet a ces ressources;

4. Interprétation des données d’inventaires et dedteds
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1.2.1.1 Définition des objectifs et du champ d’étude

Cette premiére phase sert a définir I'objet deutiétainsi que les conditions dans lesquelles celle-
ci se déroule. Cette premiére phase contribue igaiea établir les paramétres nécessaires a la
comparaison entre plusieurs produits. C'est lorcelte étape que sont définies les fonctions
primaires et secondaires du produit puis qu'eshigdfunité fonctionnelle; celle-ci permettant de
quantifier la fonction du systéme. L'unité fonctiefle est la base sur laquelle I'étude s’appuie
pour comparer deux systemes de produits. Par erempplr la comparaison entre deux
biocarburants (le bioéthanol a base de canne & stite biodiesel), la fonction primaire pourrait
étre de fournir de I'énergie, la fonction seconeldpour le bioéthanol du moins) pourrait étre de
fournir de l'alcool et I'unité fonctionnelle pouitaétre de fournir 10 MJ d’énergie. Les flux de
références, c’est-a-dire les quantités de prodditessaires pour satisfaire I'unité fonctionnelle,
ainsi que les frontieres du systeme qui délimitest étapes et les barrieres du systeme sont
également définis durant cette premiere étapet Egamement au cours de cette étape que le type
d’ACV sera définie: une ACV attributionnelle perttne d’établir le bilan des impacts
environnementaux au sein d'un produit ou d'un ssrvde produit tandis qu'une ACV
conséquentielle déterminera les conséquences aneimtentales d’un changement survenant au
sein d'un systéme. Il est a noter qu’il existe eaadiautres types d’ACV répondant a différents

besoins : 'ACV simplifiée, ’ACV dynamique, 'AC\prospective, etc....

1.2.1.2 Inventaire des ressources consommeées et des subsemémises

Lors de la seconde phase, 'ensemble des ressaonssmmeées et des émissions produites lors
des étapes du cycle de vie sont inventoriées ectifonde I'unité fonctionnelle définie a la

premiere étape.

1.2.1.3 Evaluation des impacts potentiels liés a ces substes et & ces ressources

La troisiéme phase permet alors de calculer legatsppotentiels environnementaux causés par
la succession des étapes du cycle de vie du prddest impacts dépendent pour une part de la
nocivité des substances et du type de ressourgsis|irdes, mais aussi de leur quantité ainsi que
de leur devenir dans I'environnement et du typebsition pour les écosystemes et populations

humaines. Il existe plusieurs méthodes d'impacts r@posent sur différentes hypothéses
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permettant de modéliser les chaines de cause & kHs ressources requises et émissions
produites au cours du cycle de vie sont ainsi rabB®s en plusieurs catégories qui
correspondent aux impacts environnementaux divifnis par la méthode d’'impacts choisie.
Des facteurs de caractérisation sont ensuite amdicaux données d’inventaire. Ces facteurs
déterminent I'impact potentiel environnemental dgmsissions et ressources en fonction des
modéles de chaine de cause a effet établis paéthaae d'impact. Il existe plusieurs méthodes
d’'impacts qui ont été développées afin de modélesgtus fidelement et largement possible les
impacts causés par I'activité humaine. Certainethoaes, comme par exemple la méthode CML
(Guinee et al., 2002), définissent des facteursatactérisation pour des catégories identifiées
comme étant probléme, c’est-a-dire représentant imapact potentiel possible pour
I'environnement comme ['acidification ou [l'eutroghiion. Ces méthodes fournissent des
facteurs de caractérisation qui convertissent chagantité de substance émise lors du cycle de
vie en une quantité de la substance de référenda daetégorie d'impact considérée. D’autres
méthodes, comme ReCiPe (Goedkoop et al., 200&8)pdt 2002+ (Jolliet et al., 2003) vont plus
loin et proposent de regrouper plusieurs catégmrelslemes en une aire de protection. Dans ces

conditions, les catégories d’'impacts sont préssrdaéeniveau dommage.

1.2.1.4 Interprétation des données d’inventaire et des rédtats

La quatrieme phase permet de discuter les résultiattsnus, qui peuvent varier selon les
hypothéses poseées, les calculs réalisés ou la detionpact choisie. C’est lors de cette étape
que sont réalisées les analyses de sensibilitép@unettent de voir comment la variation d’'un

parametre particulier affecte les résultats) eta#rtitude.

1.2.2 L’analyse du cycle de vie prospective

L’analyse du cycle de vie prospective (ACV-P) seebsur la notion méme de prospective
et vise a évaluer les impacts entrainés par unkitdwo future du cycle de vie d’'un produit ou
d’'un service. Elle est donc particulierement dética réaliser en ce sens qu’elle tente de prévoir
quelles seront les tendances futures des techeslogiACV-P est une discipline apparue dans
les années 90 il existe assez peu de publicat@nsohcernant en comparaison de I'ACV-

attributionnelle. Cependant il existe un résuméélapes a suivre ainsi qu’une liste des méthodes
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disponibles, lors de la réalisation d’'une ACV-Pgosés par Weidema (2003). Celui-ci définit 5

étapes (détermination des parties concernées, cdooniveau de détail, choix de la méthode la
plus adaptée, application de la méthode et vétificade la cohérence) nécessaire a I'élaboration
d'une ACV-P.

La difficulté majeure de ce type d’étude réside sdém fait d’essayer d’anticiper les
impacts futurs. Pour cela, les études utiliserféBhts scénarios servant a modéliser un futur
possible. En général, un scénario de base esti,dafini par d’autres qui vont faire varier des
parametres du scénario initial (Pesonen et alQR@e pose alors le probleme de la modélisation
des technologies futures nécessaires a I'évaluaigsnchangements survenus et a leurs impacts
sur I'environnement. Afin de modéliser les changetme¢echnologiques, un modéle économique
permettant de prédire les variations économiqudsmstion du changement survenu sur certains

parametres peut étre alors étre utilisé (Pehntei®&sSwider, 2008).

1.2.3 L’analyse du cycle de vie conséquentielle

La norme I1SO 14044 est typiguement associée alys@d’ACV dite attributionelle
(ACV-A). Ce type d’ACV attribue des impacts potetdi a un systeme de produit défini lors
d’une frontiere temporelle établie. L’ACV-A est dolimitée a la période de temps définie dans
I'étude et ne prend pas en compte les impactsssiés des frontieres du systeme. Elle ne
permet donc pas de voir les conséquences d’'un eh@g dans le systéme, mais uniquement de

faire son analyse environnementale actuelle.

L’'analyse du cycle de vie conséquentielle (ACV-@Q)dée spécifiguement les impacts
environnementaux consécutifs a un changement dppanh dans le cycle de vie d’'un produit.
L’objectif de 'ACV conséquentielle n’est donc pde faire une comparaison ou d'étudier le
cycle de vie d'un produit comme 'ACV attributidieel. Au contraire, 'ACV-C modélise les
conséquences induites par le changement interverseia du systeme entre les moments t et
t+At. Lors d'une ACV-C il est donc nécessaire de repnéer le systeme de produit a la fois
avant et apres la perturbation.

Ainsi, I'ACV attributionnelle et 'ACV conséquentie ont deux portées différentes selon
les objectifs auxquels elles répondent. Selon ElatalWeidema (2004), I'ACV-C permet une
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analyse plus compléte d’'une prise de décision pieHig recense tous les processus affectés par
cette décision contrairement a 'ACV-A qui étaldis impacts de processus situés dans les
limites des frontiéres du systéme. Le choix d’'séifi une ACV-C dépend donc des besoins de
I'étude (Tillman, 2000). Pour reprendre I'exemplesdbiocarburants, 'ACV-A serait utilisée

pour comparer les performances environnementaledede types de biocarburants tandis que
I’ACV-C serait ainsi plus utilisée pour étudier lesnséquences provoquées par 'augmentation

de la production des biocarburants au sein d’'ugené

Une grande difficulté de 'ACV-C concerne l'identdtion et la définition des processus
affectés. En effet pour une ACV-A, tous les proasssont reliés aux systemes de produits
définis par des liens physiques et/ou monétairaAEV-C, les procédés peuvent également étre
liés par des relations de cause a effet et dore gificiles a définir. Selon Weidema (1999), un
processus affecté est un processus dont la produgtirie en fonction d’'un changement de

demande.

La plupart des ACV-C pratiquées ont choisi de reefticcent sur les changements marginaux
(Dalgaard et al., 2008; Gaudreault, Samson, & §t2410; Lesage, Deschenes, & Samson,
2007). C’est la raison pour laquelle ces ACV coas#dt que seuls les processus affectés par le
changement étudié doivent étre inclus dans le syste Cependant le fait de ne pas prendre en
compte les processus non affectés ne permet pesidian point de vue global des impacts sur
I'environnement et sur la période de temps conéaeldDandres, 2012) : Si les processus non
affectés ont des impacts potentiels beaucoup pipsritants que les processus non affectés, alors
la difféerence apportée par le changement étudié dACV-C doit étre relativisée. Il est alors
important de procéder a une évaluation de l'amgditwles changements sur I'ensemble du
systeme ce qui peut étre réalisé uniqguement parABGé-A ('ACV-C ne modélisant que les
processus affectés et non le systeme dans sorrdlit€g la combinaison de ces deux types
d’ACV devrait alors étre préférée (Gaudreault et 2010). Un autre moyen d’évaluer a la fois
I'amplitude des changements modélisés et le poedspiocessus affectés est de pratiquer une
analyse de cycle de vie macroscopique qui se hasensmodéle économique pour prendre en
compte tous les secteurs industriels qu’ils saielis ou non a la perturbation initiale (Dandres,
Gaudreault, Tirado-Seco, & Samson, 2011)
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1.2.4 L’analyse du cycle de vie macroscopique

Développée par Dandres et al (2012a), I'analyseydle de vie macroscopique rassemble
les deux points de vue de 'ACV conséquentiella@tla prospective. Elle consiste en effet a
étudier les changements majeurs (et non les chargsnmarginaux) survenant au sein d'un
systeme de cycles de vie sur une période de tetopeée. Afin de prédire au mieux les
changements économiques et technologiques survelmat de cette période, I'ACV
macroscopique (ACV-M) nécessite un nombre importentdlonnées concernant I'évolution de
I’économie et des technologies. L’ACV-M un couplaggre un modele économique d’équilibre
général et une base de données d'inventaire de delvie. Le modele économique GTAP
s’utilise en amont de la méthode, car il permetapgesenter les interactions entre les difféerents
flux et secteurs qui constituent I'économie morelietl est donc a méme de calculer les variations

économiques dues a un changement de grande ampleur.

La base de données d’inventaire, qui fournit ldsstances émises dans I'environnement
et les ressources extraites de I'environnemenibantibn du systeme de produit, est appliquée
une fois que les flux économiques ont été calcpigsle modéle économique GTAP. Jusqu’a
présent les travaux de Dandres et al. (2012) oiisast la base de données ecoinvent
(Frischknecht & Rebitzer, 2005); celle-ci a été eléppée par le Centre suisse pour les
inventaires du cycle de vie et recense plus de 4000édés dans tous les secteurs agricoles et
industriels ainsi que pour les secteurs des tratspbependant, les données sont présentées sous
la forme de flux physiques : plus précisément ldsstances, ressources et émissions inhérentes a
chaque procédé sont données en fonction d’une umasique ou énergétique. Or le modeéle
GTAP fournissant les flux monétaires, le couplaggeeGTAP et ecoinvent nécessite donc des
données annexes afin de faire le lien entre lesa@sn monétaires de GTAP et les données
physiques d’ecoinvent. Par exemple, pour les danonéacernant I'agriculture, il est nécessaire
d'utiliser des données de la FAO (Food and AgrigeltOrganization of the United Nations,
2011) afin de connaitre la production massique d@meée de référence et ainsi relier les

données physiques aux flux monétaires au terméaiézion temporel.

Un des avantages de I'ACV-M est de pouvoir capésr retombées d’'un changement

majeur a travers sa modélisation de I'’économi@s tes secteurs industriels sont en effet pris en
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compte méme s’ils ne sont pas directement touchem perturbation.. Elle permet également de
prendre en compte les impacts potentiels de leéargrace au modéle économique GTAP qui
calcule les flux économiques a I'échelle mondi&lée se présente donc comme une solution

idéale pour évaluer les impacts lors d’'une prisdétgsion de grande envergure.

Cependant 'ACV-M présente certaines limitationsdrentes au modéle GTAP, a la base
de données ecoinvent et au couplage entre les Baueffet, le fait d’avoir des unités différentes
pour les deux bases de données (physiques poue, I'monétaires pour l'autre) oblige
I'utilisateur a choisir d’autres sources de donn@@ms effectuer une conversion, ce qui augmente
I'incertitude liée au couplage. Par ailleurs, biprecoinvent soit considérée par les praticiens de
I’ACV comme étant une base de trés bonne qualigné&n reste pas moins développée surtout
pour le marché et les technologies européensséitilin processus défini pour une région afin de
modéliser les processus d’une autre région, mameancertitude probable, car les technologies
different d’'un continent a un autre (Dandres et 2011). Pour cette raison, la modélisation du
secteur de I'électricité a été adaptée au contdatehaque région dans Dandres et al. (2011 et
2012), mais cette régionalisation n’a pas étécaff®e pour les autres secteurs économiques. De
plus, ecoinvent ne recense pour l'instant aucummé® sur les secteurs tertiaires et de services.

Or les impacts liés a ces secteurs sont parfoisidérables (Junnila, 2006).

Enfin ecoinvent est une base de données statiggeprocessus sont figés dans le temps
et les impacts se déroulent tous au méme instaid @eut devenir problématique lorsqu’on
étudie des changements importants sur des poktiguéong terme qui modifient a la fois
I'’économie, mais aussi les technologies (I'évoluti@chnologique a néanmoins été prise en
compte dans ’ACV-M, dans ecoinvent pour le sectiuténergie et dans GTAP pour les autres

secteurs économiques).

1.3 L’analyse Input-Output (I/O)

Cette section présente un bref historique de Raalenvironnementale Input/Output

avant de rappeler les développements récents de wethode qui combine a la fois des
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concepts économiques et des données environnepwritak tables 1/0 environnementales sont
également présentées.

1.3.1 Concept des tables 1/0

Développées par le chercheur Wassili Leontief (198 tables Input/Output présentent
l'intégralité des transactions monétaires entreddf@rents secteurs primaires, secondaires et
tertiaires d’'un pays ou d’'une région. C’est un loétionomique puissant servant a qualifier les
interdépendances entre toutes les industries denl@mie (Lenzen, 2000). En d’autres termes,
elles permettent d’avoir un apercu complet desatians de I’économie en fonction des échanges
entre les différents secteurs économiques. Cegstadibbtiennent en multipliant les tables
d'usage par unité monétaire des secteurs économiguales commodités avec les tables de
demande (toujours par unité monétaire) des différeacteurs ou commodités. Ces tables sont
propres a chaque pays et dépendent des parameéwasnéques particuliers qui lui sont
associés. Ainsi, tous les ans, les Etats-Unis @umef Economic Analysis, 2012) et I'Union

Européenne des 27 ( Eurostat, 2012) rendent pu@ditpurs tables Input/Output compilées .

Les tables 1/0 se présentent sous la forme dearatsiymétriques qui donnent les besoins
monétaires directs entre tous les secteurs éconesidCes matrices sont présentées sous le
format (commodités produites xcommodités produites) sous le format (industries-x
industries). Elles peuvent étre plus ou moins dé€gggs selon le nombre de secteurs
économiques regroupés sous une méme classificélimer-Secretariat Working Group on
National Accounts, 1993). Le tableau 1.2 fournitexemple de la classification observée selon le
Central Product Classification un organisme inteomal fournissant des régles sur
I’'harmonisation des tables 1/0.

Tableau 1-2: Exemple de classification de commeditgdon le Central Product Classification

Section Division

Agriculture forestry and fishery products | 01 products of agriculture, horticulture and
market gardening
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02 Live animals and animal products
03 Forestry and logging products
04 Fish and other fishing products

Ces matrices sont appelées les matrices technokegig, et se présentent sous cette
forme :

Les coefficient g représente la quantité a produire par le secteonamique j pour
fournir une unité de production (en valeur monéjailu secteur i.

Soit y, le vecteur de demande directe (c.-a-.ghrdaluction finale monétaire de biens du
secteur i). Le systéme va donc produire y maisedgaht A*y qui représente les unités qui sont
nécessaires a la production de y. La quantité déugation directe X, requise par la demande est
donc égale a la demande directe additionnée denfeadide aux autres secteurs fournissant y.

Le calcul se présente donc sous la forme suivante :

Xgirect =Y + Ay

Ou encore,

Xgirect =Y (I + A)

Ou | est une matrice identité (matrice carrée timseuls éléments non nuls sont ceux de
la diagonale avec la valeur 1).

Pour l'instant, seuls sont pris en compte les sestgui accedent directement a la
demande requise de biens ou services. Cependanelsecteur contenu dans A fait appel aux
autres secteurs pour fournir la quantité de pradacequise. Par exemple, si la demande directe
en biocarburant nécessite une quantité productolagart du secteur de raffinage de canne a
sucre, ce secteur aura besoin a son tour d’élgétpour le raffinage mais également de matiere
premiére fournie par les secteurs de l'agricultet@... La quantité de flux monétaire totale x,
requise pour satisfaire y se présente alors sdtesfoeme :
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x=y(U+A+A%2+ A3+ A"+ +A")

L'inversion de matrice permet alors de prendre empme toutes les productions des secteurs
économiques a la fois directes et indirectes.

x=y(I—-A)"

Ainsi, la quantité de production monétaire reqpserr compléter la demande finale peut étre
calculée par un simple calcul matriciel.

1.3.2 Applications a I'analyse du cycle de vie

Dans les années 90, est venue I'idée d’ajoutemuateice environnementale a la matrice
économique existante. Cette matrice environnememedense un nhombre de substances et de
ressources émises pour chaque secteur économiggglation servant a I'analyse input/output
se présente désormais sous cette forme :

Q=BU-A)"y
Avec
e y:demande finale
* A matrice économique
* B : matrice environnementale

e Q:vecteur final d'inventaire des substances asgions

La demande finale permet donc d’obtenir la quar@ditde substances et d’émissions qui ont été

requises sur I'ensemble de la chaine de produdgolfunité monétaire demandée.

La grande différence de I'analyse environnemeritgdat/output (EIO-LCA), par rapport
a I'ACV classique orientée processus, est qu'elebsse sur des flux monétaires et non
physiques. En s’appuyant sur les tables 1/0 ddérdiits pays, le modele permet donc d’établir
une chaine entiere de fournisseurs a partir deddyation d’'un bien ou d’'un service. Elle évite
donc les erreurs de troncature causées par l'alébicertains procédés dans les frontieres du

systeme en ACV attributionnelle. Selon Lenzen (30Gfes erreur de troncature peuvent
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engendrer jusqu’a 50% de variation dans les rédsudta ACV-A. Selon Suh (2004), 'EIO-LCA
permet de résoudre le probleme des frontiéres siemse posé en ACV-A. En tracant tous les
flux monétaires a travers les processus economigten les reliant a des émissions et des
substances, elle permet d’avoir un apercu comg@stimipacts directs et indirects engendrés par
la production d’'un bien ou d’'un service. Elle eshd plus rapide a appliquer pour I'utilisateur,
car celui-ci n'a pas besoin de collecter des domrgir tous les processus étudiés puisque
celles-ci se trouvent déja dans la chaine de cawséet. (Duchin, 2009). Elle permet également
une modélisation des impacts potentiels dus auewecconcernant les services (Junnila, 2006;
Kytzia, 2009), ce qui n’est pour l'instant pas fagient réalisable par une base de donnée

orientée processus comme ecoinvent.

Il existe plusieurs tables 1/0O présentant des eib&is environnementales disponibles a ce
jour. Les tables I/O les plus connues sont la t&®A (Sangwon Suh, 2005) présentant 430
secteurs économiques pour 1500 substances etdhisédi monde (Etats-Unis, Europe et Chine)
et la table Open /0 (Cox, 2011) qui fournit enwir@600 substances pour les 430 secteurs
économiques des Etats-Unis. D’autres pays ont égaie développé leurs propres extensions
environnementales comme le Canada (Norman, Chape&t MacLean, 2007) ou le Japon
(Nansai, 2009). L'Union Européenne présente deuklesa I/O avec des extensions
environnementales, l'une payante mais trés détaifEnviron 500 secteurs) développée par
I'équipe d’Heijungs (Huppes et al., 2006), 'auteuvernementale (EUROSTAT, 2005), mais
tres agrégée (25 polluants pour 5 secteurs éconesligLe tableau 1-3 présente un recensement
(non exhaustif) des différentes tables 1/0 présenfaar région, nombre de secteurs économiques

et nombre de substances et d’émissions.
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Uy

[

Robert Cox . 1 (USA) 430 2600
Présente des
(Arizona State données de 200 substances
Open IO University, (récente du BEA
Arkansas
University) Gratuite
Sangwon Suh 3( Etats- 430 1500
(Bren Gratuite pour Unis, substances
CEDA university), usage UE27, (pour les
Frankie academique Chine) Etats-Unis)
Ridolfi(climate
earth)
Canada | University  of 1 105 400 émission
Industrie | Toronto (Canada)
Account Statistic
2002 Canada
EXIOBASE A. Tukker 43 129 secteurs 727
(Lenden substances e
Version o
univesity ressources
payante (NTH))
EXIOBASE A.Tukker gratuite 3 (Europe, 12 20 émissions
(Lenden pays de
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Version univesity 'OCDE, 80 ressources
gratuite (NTH)) Reste du
Monde)
Corporate L.
Japon 400 28 emissions
Japanese Research & 1 ( P ) 1SSl
Development et ressources
database | center, Toshiba Payante
Corporation
2000
R. Heijungs 1(UE27) 500 Nombre
(Institut of inconnu
E3IOT Environnmenta Payante d’émissions
Science, Leiden
University)
20 pays 5 25 polluants
Gratuite européens dans l'air et
. 'eau
NAMEA Eurostat trés agrégée (extrapoles
a 27 avec
le PIB)
World _ 40 35 30 émissions
M. Timmer :
Input- o Gratuite et ressources
(Commision
Output )
Européene)
database

Enfin, il existe deux tables I/O qui présentent dgtensions environnementales pour le

monde entier. La premiere, la World Input Outputbase (Timmer, 2012) rassemble 40 régions
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et est gratuite. Cependant, elle présente un &résriveau d’agrégation aussi bien au niveau des

secteurs (seulement 40 sont représentés) quesiemairees (30).

La deuxieme se nomme EXIOBASE et a été développé&ep chercheurs du norwegian
institute of science and technology (NTNU) (Tukletral., 2008). Elle est accessible a la fois
dans une version libre de droits et dans une versayante. La version libre de droits présente
environ 30 substances et 80 ressources pour 3 nEgieprésentant 95% des acteurs
économiques. La version payante, elle, fournit desnées pour 43 régions et prés de 720

substances et ressources.

1.3.3 Limites de I'analyse 1/O

Les principales limites de I'EIO LCA sont listées chaniere concise par Lifset (2009b) :
inhomogénéité des prix, probleme de datation desnékes, tables 1/0O générées par le
gouvernement (et non sur une base publique ceeqdi leur objectivité discutable) ainsi que la

difficulté d’accés a des données environnemenfailas certains secteurs.

La principale limite de I'analyse input/output egte les tables sont données par pays et
dépendent donc de la nomenclature et du system&f@atencement du pays en question. Souvent
les données sont plus ou moins agrégees dans demurseou des sous-groupes ce qui
complexifie I'attribution des impacts a une catég@récise (Sangwon Suh & Huppes, 2002).
Une harmonisation de plusieurs tables issues daauélogies différentes afin d’obtenir des
données régionalisées, voire mondialisées s’avarme dssez difficile. Les données obtenues sont
ainsi parcellaires ou ne concernent qu'une seulégoae de produit ou d’émissions (Arto,
Genty, Rueda- Cantuche, Villanueva, & Andreoni, 20%. Suh, 2002). Or, afin d’obtenir une
analyse compléte et précise, il est plus que stalilaid’obtenir des données globales. Lorsque
des analyses I/O sont réalisées au sein d'un sesl p y a également un probleme au niveau des
produits d’importations qui sont considérés comitamtéfabriqués avec les méme technologies
que le produit issu du pays d’étude (Ardent, BacéaCellura, 2009; S. Suh et al., 2004).

De plus si les données concernant les tablesdd@agniques sont disponibles pour tous

les pays (Norihiko & Nadim, 2006), seuls les pags plus industrialisés (Etats-Unis, Union
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Européenne, Japon, Canada) ont les moyens et [gestde développer des bases de données
environnementales.. Toutefois, a ce jour il exists peu de données sur les émissions et
ressources des autres pays de I'OCDE. Dans cestioosd certaines études prennent comme
postulat que les structures économiques sont gleggidans toute une région et ainsi appliquent
les tables I/O a deux pays voisins (Norman e28l07). Les rares tables 1/0 qui fournissent des
données globales se servent soit d’approximatioitsde mises a I'échelle ce qui entraine une
incertitude supplémentaire.(Lenzen, Kanemoto, Mog&teschke, 2012; Wixted, Yamano, &
Webb, 2006).

Par ailleurs, de nombreux auteurs (Ferrdo & Nhap®@9; Heijungs, de Koning, Suh,
& Huppes, 2006; Hendrickson, Lave, Matthews, & epiac., 2006) s’accordent sur le fait que
de par leur complexité, les tables I/O ne sontma®s a jour régulierement et présentent donc
parfois des données obsoletes datant de plusianges, ce qui est d’autant plus problématique
que les technologies et les relations inter-écogoes évoluent sans cesse et que l'analyse 1/0O

n’est donc pas nécessairement a méme de captdrdegements les plus récents.

De plus, du fait des relations figées entre leidihts secteurs économiques, les tables
I/O ne s’avérent pas en mesure de représenter nessiéns d’'une économie future qui
surviennent apres apres un changement d’'importaanant perturber la structure méme de

I’économie.

Enfin, si I'analyse I/O est en théorie capable deléhiser tous les secteurs économiques,
en realité ces analyses I/0O n'ont pour l'instaét réalisées que pour des études de cas précis et
visaient donc seulement quelques secteurs paeisulie 'économie (Ferrdo & Nhambiu, 2009;
Horvath & Hendrickson, 1998; Joshi, 1999; Lloydyvea& Matthews, 2005). Lors de I'étude
effectuée par Ochoa (2002) concernant les maigsidantielles américaines, seuls les secteurs
de la construction des structures résidentielledeedlistribution de I'énergie ont été modélisés.
L'étude d’'Hendrickson (2006), quant a elle, étutbecycle de vie d'une voiture de taille
moyenne mais ne prend en compte que les secteurs digbrication automobile, de la
maintenance et de la réparation automobile ainsidyuraffinage du pétrole. Or la structure des
bases /O repose sur linterdépendance des sectémmsomiques. Etudier un changement
économique de grande envergure a l'aide d’'une t&Bleen ne modifiant que la demande d’'un

nombre fini de domaines économiques revient alang pas prendre en compte une partie des
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secteurs affectés et a sous-estimer les impactoBtques et environnementaux (Lenzen, 2000).
De plus, la table 1/0 n’est pas capable de préesivariations de liens intersectoriels causés par

un changement économique majeur.

1.4 Le modele GTAP

Cette section présente le fonctionnement ainsi lggespécificités du modele GTAP
(Global Trade Analysis Project) un modéle economidigéquilibre général. Utilisé a la base pour
prévoir les variations économiques résultant decehappliqués sur certains flux (population,
capital etc..), il a été réecemment ameélioré pounciure différents modules sur la prise en compte

des biocarburants ainsi que sur l'utilisation aeses.

1.4.1 Fonctionnement de GTAP

Crée par Hertel et al (1997), GTAP ou Global Tradelysis Projet est constitué d’'un
modele d’équilibre général, d’'une base globale @@ndes et d’un logiciel permettant d'importer

la base de données et d'utiliser le modeéle.

Un modéle économique d’équilibre est un modéle gjappuie sur des perturbations
économiques définies par l'utilisateur pour faivléer la situation économique de départ vers
un nouvel état d’équilibre (Ramachandra, 2009).n@eléle est dit "d'équilibre général" car il
modélise I'ensemble de I'’économie a l'inverse desléhes dits “d’équilibre partiel” qui simulent
uniquement certains secteurs de I'économie. Il sgt@donc de s’appuyer sur une base globale,
tres complete, de données économiques couvrardgrdbreux secteurs économiques et toutes les
régions du monde. Le but premier de GTAP est denfou ses utilisateurs les moyens de
conduire des analyses quantitatives sur des questmonomiques internationales. A ce titre, il a
été utilisé pour évaluer différentes politiques owenciales (Valenzuela, Anderson, & Hertel,
2008), mais également les conséquences économipseshangements climatiques (Bosello,
Nicholls, Richards, Roson, & Tol, 2012) et les &ffeur le marché du travail des politiques de

biocarburants (Neuwahl, Loschel, Mongelli, & Delga@008).
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La base de données de GTAP posséede 129 régions aantimodités dans sa forme la
plus désagrégée (Narayanan, Dimaranan, & McDoug@all3) et définit les flux commerciaux
bilatéraux, la production, les transports mais égant les échanges de biens et de services
(Hertel, 1997; Narayanan, Hertel, & Walmsley, 199@lle s’appuie en grande partie sur les
tables I/O pour déterminer les relations entrediff@rents secteurs économiques d’'un pays ou
d'une région. Ces tables 1/0 sont fournies par deganismes gouvernementaux ou des
contributeurs indépendants de GTAP et sont adamée®rmat spécifique de GTAP (Huff,
McDougall, & Walmsley, 2000). Les tables 1/0O sorbra actualisées pour correspondre a
I'année de référence de la base de données. Dagemacro-économiques telles que le PIB ou
le capital sont alors utilisées d’'une part, pourifigk la concordance des tables 1/O et d’autre
part, pour agréger en une seule région les tabzglé certains pays a I'économie semblable
(Hussein & Aguiar, 2008). Les dépenses intérieards fois domestiques et gouvernementales
sont également rassemblées (McDougall, kharito8oguiar, 2008). En ce qui concerne les
flux commerciaux bilatéraux, ceux-ci sont calcud@sutilisant la base de données développée par
'ONU : COMTRADE (Gehlhar, Wang, & Yao, 2008) esleouts de transport sont ajoutés aux
couts finaux des marchandises. La base de donpégert également des données satellites plus

poussées sur les secteurs énergeétiques ou agricoles

Une fois ces données rassemblées, le modéle GTAppuEe alors sur une série
d’équations non-linéaires pouvant simuler entreesulla variation des prix, de la production, de

I’énergie et du travail en fonction du choc initidnné par I'utilisateur.

GTAP est donc un outil économique tres performapbsant sur un réseau de données
mondiales détaillé et actuel. Les bases de dongédlites ainsi que le développement de
modéles d’équilibres spécifiques permettent de greeren compte des aspects particuliers de
I'’économie et ainsi de répondre a des problématigpeintues telles que le changement

d’utilisation des terres ou la production des biboaants.

1.4.2 GTAP-BYP : |le développement des biocarburants

Dans la version standard du modéle GTAP, les hiarants ne sont pas représentés, car
ils sont arrivés récemment dans I'économie et dég@ind’'une industrie spécifique nécessitant

des procédés de synthéses particuliers. La motiétisde la demande en biocarburant n’est donc
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pas possible au sein du modeéle standard car lagiiod de céréales, de canne a sucre ou d’huile

oléagineuse est utilisée exclusivement a des imeataires.

En 2007, des économistes de I'Université de Purdaégeripour, Hertel et Tyner (2007) ont
présenté une base de données spécifique aux hioaath adaptée au modele GTAP. Celle-ci
permet d’estimer plus spécifiquement les impactsidiaux que peut avoir la production de

biocarburants au sein d’'un pays.

Cette base de données présente trois sortes darlhicgnts. L'éthanol fabriqué a partir de
céréales (intitulé eth-1), I'éthanol fabriqué atpade sucre de canne (intitulé eth-2) et le
biodiesel fabriqué a partir des graines oléagineuses trois producteurs de biocarburants définis
dans GTAP sont les Etats-Unis, I'Union Européernnie ®résil. Cette base de données permet
alors de couvrir tous les échanges relatifs a ¢alystion, la consommation et le commerce des

biocarburants.

La premiére version développée en 2007 et homBB&P—Bio comportait beaucoup
d’approximations et ne permettait pas de modéleserésidus agricoles générés par la production
de biocarburants. Il n’existait également pas dehlioaison intermédiaire dans ['utilisation des
biocarburants produits : I'éthanol ou le biodies#it utilisés pur et non mélangé a d’autres
carburants disponibles (Taheripour, Hertel et @072.

La deuxieme version développée GTAP-A, permetddleéfinir un usage intermédiaire
pour les biocarburants. Le bioéthanol a base ds estidonc incorporé dans la catégorie de la
production de produits pétroliers. Le bioéthanoutpdonc étre utilisé en tant qu’additif a
I'essence (formant le mélange E85) et non en taatagrburant seul (ce qui impliquerait que les
consommateurs aient des moteurs modifiés), afimaix représenter la réalité. De plus, la
compétition entre les carburants fossiles et lesdsburants est prise en compte La derniére
version disponible, GTAP-BYP comporte 19 régiomssague 30 industries et commodités dont
3 spécifiques aux biocarburants et 19 régions.dwav@auté de cette base de données est qu’elle
insére les produits dérivés de I'éthanol : lestiitks dried grain with solubles” qui peuvent étre
utilisés comme nourriture par les ruminants (Tadar, Hertel, & Tyner, 2010) ainsi que les
produits dérivés de la production de biodiesel gaet les viandes de soja et de colza. Ces

produits dérivés sont présentés sur GTAP dans tageae rassemblant toute nourriture
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transformée et ajoutent encore de la complexitéhadele en incluant une compétition avec les
produits de l'agriculture traditionnelle. Depuis 120 il est également possible de faire la
distinction entre I'eau de pluie et d'irrigatione ui permet une meilleure modélisation de la

demande en eau (Taheripour, Hertel, & liu, 2011).

Les chercheurs de GTAP ont également développé ragrgmme intégrant les
biocarburants de la deuxieme génération. Ceux4ti pooduits avec une biomasse a base de
panic érigé (panicum Virgatum) ou de miscanthyseemettent de produire des biocarburants par
le procédé Fischer Tropsch (Taheripour & Tyner,130Cependant, cette nouvelle version est

toujours en cours de validation et n’a pas encté&eendue publique.

1.4.3 Prise en compte de l'utilisation des terres dans GAP

Depuis 2007, le modele GTAP contient une extengjanlui permet d’intégrer les
changements d'utilisation des terres. Cette extensontient a la fois une base de données sur
les types de terres et également des séries diéngsigiermettant de modéliser la demande en
terres cultivées selon les parametres économiqu€STAP. Les données pour la couverture des
terres et les cultures proviennent de SAGE (cdonteBustainabiliy And Global Environnment).
SAGE définit en tout 6 périodes de durée propitagiiculture inspirées par la FAO en fonction
du régime d’humidité et ajoute en plus 3 zones aligues (boréale, tempérée, tropicale). Le
résultat final décrit 18 zones agro-écologiquess RNnées sont également disponibles
concernant le pourcentage total de couvertureatesst(forét, savane, prairie etc..) selon la durée

de croissance des plantes.

Le modéle GTAP incorpore également des données deAD sur le rendement des
cultures ainsi que sur les activités forestieredteCextension du modele GTAP permet ainsi de
modeéliser les changements d’utilisation des tqums I'agriculture, mais également la foresterie
et I'élevage de ruminants uniquement. Les non-rant# (les élevages de viande porcine et de
volaille) ne sont pas inclus car ils sont souvdavé&s dans des entrepdts occupants une faible
surface au sol comparativement aux autres typdsgisiition des terres. Ainsi, les non-ruminants

sont de ce fait considérés comme faisant parti eidiear manufacturier pour ce qui est de
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I'utilisation des terres. (Lee, Hertel, Sohngen,R&amankutty, 2005). Le tableau 1-4 présente
ainsi les différentes zones agro-écologiques eatifmm du nombre de jours de croissance et des

régimes d’humidités.

Tableau 1-4: Répartition des zones agro-écologidaas GTAP

0-59 Aride tropical AEZ1 0.26 0.06 0.71
tempéré AEZ7
boréal AEZ13

60-119 sec, semi aride tropical AEZ2 0.43 0.14 0.39
tempéré AEZ8
boréal AEZ14

120-179 humide, semi-aride | tropical AEZ3 0.57 0.16 0.25
tempéré AEZ9
boréal AEZ15

180-239 sub-humide tropical AEZ4 0.33 0.28 0.39
tempéré AEZ10
boréal AEZ16

240-299 humide tropical AEZ5 0.47 0.20 0.33
tempéré AEZ11
boréal AEZ17

>300 Humide semi- tropical AEZ6 0.68 0.14 0.18
annuellement tempéré AEZ12
boréal AEZ18

1.5 Résumé de la revue de littérature

Lors de cette revue de littérature, les études renmeémentales concernant les
biocarburants ont été passées en revue ce quinaspaidentifier les secteurs clés a prendre en
compte dans le cadre du projet. Les changementdigdition des terres ont notamment fait
I'objet d’une étude approfondie, car il est appautils possédaient une importance cruciale dans

le domaine des biocarburants de premiére génération
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Par ailleurs, les principes de base de l'analyseydle de vie ont été rappelés et les
concepts de I’ACV macroscopique (ACV-M) revus afim déterminer leur niveau d’implication
ultérieure dans I'étude. Les limitations de 'ACV-bht été rappelées en particulier en ce qui

concerne le probleme d’'unités différentes entre B BAla base de données environnementale.

Cette revue de littérature montre également langrce de I'analyse 1/O lors de I'étude
de systémes économiques de grande envergure na&TEmt ses lacunes : en effet I'analyse
I/O modélise certains secteurs mais ne considesd’ @eonomie globale. De plus les relations

entre les différents secteurs sont fixes et nonepitbles de réagir a une perturbation.

Enfin, les possibilités du modele GTAP sont égaleim illustrées. Les principes du
calcul des variations économiques induites par hemgement majeur et de la génération de
matrices économiques a partir du nouvel eéquilibont sdéfinis. La modélisation des
biocarburants par GTAP est étudiée et les relat@ntee les acteurs du marché pour ce secteur
particulier ont été examinées. Enfin une attensehportée a la modélisation particulierement

avancée de GTAP en ce qui concerne l'utilisationtderes.

1.6 Résumé de la problématique de recherche

La problématique de la production massive de bmgants a travers la planete nécessite
la mise en place d’outils environnementaux capdbldéournir des prédictions a grande échelle
d’un changement dans I'’économie future. A ce tit&CV et plus particulierement I'’ACV-C
représentent des meéthodes concretes pour I'évatuates conséquences environnementales
futures.

L’analyse environnementale 1/0 permet d’obtenimyéntaire des substances émises et des
ressources consommées selon chaque secteur ietustce titre elle est &8 méme de fournir une
représentation des impacts environnementaux sunvawniasein d’'une économie. Cependant, lors
de la revue de littérature plusieurs lacunes an des analyses I/O ont été relevées. L'un des
principaux défauts de ces tables I/O se trouve latrgyidité des relations entre les différentes
industries qui ne permet pas de modéliser les itBpagvironnementaux faisant suite a une

perturbation dans I'’économie.
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Le modéle GTAP, quant & lui, est capable de gérdearouvelles tables 1/0 en fonction
d’'une perturbation mais ne posséde pas toutesxtemstons environnementales nécessaires a
I'évaluation des impacts causeés par cette pertorbat/ne opportunité de coupler les données
économiques induites par GTAP avec les extensiomsomnementales d’'une table I/O a alors
été identifiée.

Le choix de mettre en ceuvre la représentation alegthentation du pourcentage de
biocarburant dans I'étude de cas répond au besod#finir les conséquences environnementales
de politiques realisées a grande échelle dans deewse énergétique. Grace a de récents
développements du modéle GTAP, les changement$ectafion des terres causés par les
cultures de biomasse pour la synthese des bio@atsuet les émissions de gaz a effet de serre

subséquentes a ces changements d’affectation dgsosoront €également étre modeélises.
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CHAPITRE 2 OBJECTIFS ET METHODOLOGIE

Suite a la revue de littérature plusieurs objeciifsété définis et une méthodologie a été établie.

2.1 Objectifs principal et secondaires
L’objectif principal de cette maitrise est :

Développer une nouvelle méthode d’analyse I/O enmementale capable de prévoir les
conséquences environnementales de I'économie d&gien survenant apres un changement

majeur. Cette méthode est basée sur:
a) la modélisation de I'économie paramétrée par le eledGTAP

b) la modélisation des émissions de substances etedsources fournies par secteur

économique avec les extensions environnementalas thble I/O

c) le couplage innovant réalisé entre le produit aeatrices économiques générées par
GTAP et les extensions environnementales d’'une t#0l traditionnelle (jamais tenté

avant cette présente étude)

L'objectif secondaire est de

Calculer les émissions de GES provenant des chasgsnd’utilisation des terres qui
résultent de la production de biocarburants en danples simulations du modele d’équilibre et
les facteurs d’émissions de gaz a effet de semactaisant la conversion des terres.

L'objectif du cas d’étude est quant a lui de :

Déterminer les conséquences environnementales tefireet indirectes survenant aprés
I'implantation de deux politiques visant a augmetepart de biocarburants dans les transports
aux Etats-Unis et dans I'Union Européenne pourdasigde allant de 2006 & 2020.
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2.2 Méthodologie
2.2.1 Résume de la méthodologie générale

Le projet est décomposé selon deux axes principamplémentaires (cf. Figure 2.1) : la
modélisation de la variation de production indedigi induite par le changement dans

I’économie et la modélisation du changement d'sdifion des terres.

En premier lieu, les données économiques foumideascénario de la perturbation a
étudier doivent étre paramétrées. Pour illustréde@tude, deux scénarios ont été définis: 'un
(le scénario de base) représente I'évolution desitaation économique de 2006 (année de
référence de GTAP-BYP, la version du modele GTAKsé&e dans le projet)) a 2020. L'autre
(le scénario biocarburants) reprend les mémes hgpes économiques que le scénario de
base, mais incorpore en plus I'augmentation du ggniage de biocarburants de premiére
génération dans les transports, décidée par l¢s-Btis et I'Union Européenne. Ces deux
scénarios représentent les données macro-éconanguiesont insérées dans le modele
économique GTAP. Ce modele est ensuite utilisé poalculer le nouvel équilibre

économique résultant de chaque scénario.

En second lieu, le couplage entre la productionsgeteurs économiques de GTAP et les
flux de substances données par la table 1/O fouest émissions de polluant et la
consommation des ressources de I'économie entiere.

En troisieme lieu, le changement d’affectation tkxses causé par la production des
biocarburants est modélisé par GTAP (a l'aide deelsion GTAP-BYP). Le couplage est
ensuite effectué avec les facteurs du Groupe loteernemental des experts sur I'Evolution

du Climat (GIEC) en vue de calculer les émission€ay.

En dernier lieu les émissions provenant a la fas decteurs économiques et des
changements d'utilisation des terres sont cara&ési a I'aide d’'une méthode d’évaluation
des impacts sur I'environnement. Les impacts enviementaux finaux sont alors obtenus et

interprétés.
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Variation de données macro-économigques (population, PIB etc..) Objectifs

1

I

1

| etchamps
@ Calculs réalisés par GTAP @ ! d’étude

1

eyl fgeggleggfgogllegfggeeliglegfiogfogiegfiegfiegfiogfioglifiegfiegfiegliegliog
I 1
! Variation de la production par Variation de la quantité de terre 1
: secteur économique {en M$) transformée par type de culture {(en ha) :
1 4 C < 5 1
' ! Inventaire
1ICouplage avec les extensions env. de la table I/O Couplage avec les facteurs du GIEC
Lo o o o m o e mmmmmmmm— o= = 1
Quantité des substances et Quantité des émissions de GES selon
ressources par secteur économique le type de terre transformé
Calculs d’impacts Calculs d’impacts
Impacts finaux pour I'économie de la Impacts finaux pour les changements
région d’utilisation des terres

Figure 2-1: Méthodologie globale du projet
2.3 Mise en place de la méthodologie

2.3.1 Les critéres de choix de la table I/O

La revue de littérature a permis d’identifier lemsés de données environnementales les
plus utilisées en EIO-LCA. Le tableau 1-3 résund@tmaniere non exhaustive les principales
caracteristiques de ces bases de données. Le abatte table 1/0 s’avere crucial pour le reste
de I'étude, car c’est a partir des extensions enviementales de cette table que les impacts
seront modeélisés. Les criteres déterminant le ctieiba table 1/0 sont d’'une part, sa transparence
concernant les données qu’elle fournit (pour desors évidentes de qualité et de tracabilité) et
d’autre part, le nombre de régions gu’elle modédisesi que le nombre de substances qu’elle
rassemble. En effet, pour profiter pleinement dessipilités de GTAP qui fournit des données
mondiales le couplage devrait pouvoir s’effectuerniveau de la planete entiére. Il est donc
primordial de proposer des extensions environneaespour le plus grand nombre de régions
possibles. En ce qui concerne les substances eneinentales, celles-ci doivent pouvoir étre
utilisées ultérieurement par les méthodes d’impattétre présentes en nombre suffisant pour
limiter le risque d’omission d’impacts sur I'envingement.
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Un autre critéere essentiel est le niveau d’agiégatla table 1/0 ne doit pas présenter un
nombre de secteurs économiques inférieurs a GTAPd&ssurer une bonne correspondance
avec les variations calculées par le modéle écanamiEnfin le prix de I'acces bien que non
déterminant, a tout de méme éte vérifié afin dpeaeter le budget fixé dans cette étude.

La plupart de ces bases de données rassemblesedesirs économiques pour un seul
pays ou une seule région. Peu d’entre elles fosgnisdes données mondiales conséquentes. Or
pour étudier les perturbations de GTAP qui conagrleemonde entier, il est nécessaire d’obtenir

les données les plus globales possibles.

Pour cette raison la base de données EXIOBASE ahétisie. Développée par Arnold
Tukker et les chercheurs du NTNU, elle présenteahidéage de rassembler dans sa version
compléte 129 secteurs économiques un nombre mesdois plus important que celui des
secteurs de GTAP-BYP pour 727 émissions et resssw@ic43 régions (contre 19 pour le modéle
GTAP-BYP) représentant 95 % de I'économie mondjaleker et al., 2008).

2.3.2 Couplage entre EXIOBASE et GTAP

Le couplage a été réalisé entre les données moegtaar secteur économique et par
région calculées par GTAP et les extensions enwgorentales de la base de données I/O
EXIOBASE. Ce couplage a été réalisé a deux nivediagrégation: géographique et

économique.

2.3.2.1 Couplage géographique

Comme cela a été montré dans la revue de littéatarversion standard du modele
GTAP n’'est pas capable de modéliser la productestiocarburants. C’est pourquoi, la version
GTAP-BYP spécialement développée pour la modétisaties politiques de biocarburants a été
utilisée. EXIOBASE posséde 43 régions et GTAP-BYP pwssede 19, mais parce que le
découpage géographique differe dans les deuxecasublage des deux bases de données résulte

en un nouveau découpage de 14 régions.

La figure 2-2 présente la séparation du monde erédibns réalisées selon les niveaux
d’agrégations de GTAP-BYP et d'EXIOBASE. Les dé&ales différentes régions des bases de
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données sont présentées ANNEXE 1. Il est a noter que pour le cas particulier deégion
Amérique Centrale/ Caraibes et Océanie une approximati@néaréalisée en prenant pe
hypothése que le PIB le plus important représeti@aisemble de la régic (celui du Mexique

pour I’Amérique latine, et celui de I'Australie pollOcéanie)

Figure 2-2:.Couplage géographique entre GTAIEXIOBASE

2.3.2.2 Couplage écoomique

EXIOBASE comportt des données pour 129 secteurs économiques dontlipai@e
environ consacrégpécifiguement a I'agriculture. Cependant, cot GTAP posséde 30 sectel
economiques dans sa version G-BYP une matrice de concordance a été définie
rassembler les secteurs d’EXIOBASE afin qu’ils espondent a la structure de G1. Ainsi
plusieurs secteurs economique:tEXIOBASE peuvent se netuver dans un seul secteur
GTAP. Le couplage est présenté a 'TANNEXI et I'équation déterminant le couplage es

suivante :

— —_— -1
Dgtap = (DexiobaseCexiobase,gtapp) * (Cexwase,GTAP * p) * (t)
Avec:

Dgtap matriceenvironnemetale de GTAP par M$ (substancesgcteurs dGTAP)
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*  Dexiobase Matrice environnementale d° EXIOBASE par M€ (dabses* secteurs d’
EXIOBASE)

*  Cexiobase, gap Matrice de correspondance entre GTAP et EXIOBAGEsecteurs
d’EXIOBASE * secteurs de GTAP)

* p: vecteur de production industrielle en M€ (1*teeics d’'EXIOBASE )

e (t):taux de change (2006$/ 2000€)

2.3.3 La représentation de la consommation des ménages

Contrairement aux autres bases /0, EXIOBASE a aatiqularité de fournir des
extensions environnementales correspondant a lsoounation privee des ménages. Il est ainsi
possible de modéliser les effets environnementaux changement affectant les consommateurs
finaux. Comme GTAP peut fournir des données suwolssommation des ménages (variable yp
ou private households expenditure), les émissi@nsed derniers peuvent étre modélisées afin
afin d’estimer les impacts des politiques de bibaeants sur les consommateurs. L'équation de

couplage pour la consommation des ménages esvknge!:

H =P a0y,
Avec
* P’ Le vecteur d’émissions et de ressources (dpan&XIOBASE)

* oy Les dépenses finales des consommateurs (calqQaé€sTAP)

e H: Le vecteur final d’émissions

La situation initiale de 2006 concernant la consatiwm privée des ménages par région est
fournie par les archives de la World Bank (2012)raaGTAP ni EXIOBASE ne fournissent de

données pour l'intégralité des régions modéliskes.données sont disponibles a TANNEXE 2.
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2.3.4 Le calcul des émissions de GES dues aux changemetlitgtilisation des

terres

Le modele GTAP permet d’obtenir des données sandmgement d’utilisation des terres
pour les secteurs suivants : cultures de riz, oalaéréalieres (mais, blé et autres), élevage de
bétail (ruminants) et foresterie. Ces données epstiite rassemblées par zone agro-écologique
(présentée au tableau 1.2). Grace aux facteurdEQ @éveloppés par Penman et al. (2003) pour
3 types de terres (cultures, paturages et forétpoar différents régimes d’humidité (sec ou
pluvieux) et de températures (boréale, tempéréegictle) il est alors possible d’obtenir des
émissions de GES correspondant au changementigiitioh des terres selon I'équation

suivante :

A Stock de carbone = A Stock de carbone dans la biomasse vivante
+A Stock de carbone dans les sols minéraux

+ A Stock de carbone dans les sols organiques

La variation de stock de carbone dans la matiegarogque n’est pas considérée dans cette
étude, car elle implique une variation temporelles dypes de terres survenant apres la

modification initiale. L’équation peut alors étiessumée ainsi :
AStock de carbone = Ai * (Z Aly; = Coi + Z Crin,i = Comini )
i i

Avec:

* Ai.quantité de terres transformée par les variationa@nique (ha)

« Cp.croissance de carbone dans la biomasse aprésigerhant ( C.5H3

« Cy;: croissance de carbone dans la biomasse avamatgement (C.hg

«  Cumini: Stock de carbone dans le sol minéral aprés legemaent (in C.Hj

«  Cominj : Stock de carbone dans le sol minéral avant lagéraent (in C.H3

Les données utilisées pour les différents stocksadleone en fonction de la culture sont

représentées pour trois catégories : terres devemdtures, terres devenant foréts, terres
devenant prairies pour un total de 12 tableauxemtés a 'ANNEXE 3). Il est a noter que
I'hypothése sous jacente derriere ce calcul est tQus les impacts dus aux changements

d'utilisation des terres sont attribués directen@hévolution des paramétres économiques (avec
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ou sans la politique de biocarburants). Cette thgs# sera discutée par la suite car dans la
réalité, les terres une fois converties pourrordoem étre utilisées dans I'avenir pour fournir
d’autres combustibles : les impacts associés @&lwmsgements d'utilisation des terres pourraient

donc étre amortis dans le temps.

2.4 Détermination de I'’étude de cas : présentation dexénarios

L'objectif de I'étude de cas est I'évaluation demrfprmances environnementales des
biocarburants dans un futur proche. Cette évalnagpose sur la comparaison de deux scénarios
prospectifs. Ces deux scénarios ont eté modélesésathiere a pouvoir exploiter au maximum les

possibilités de GTAP et des extensions environnéesides tables 1/0.

2.4.1 Le choix des scénarios :

Le modele GTAP permet d’obtenir les variations @oigues de régions entieres suite a
une perturbation fournie par l'utilisateur. Cepemigl@tant donné la complexité du modéle et le
grand nombre des équations qui le caractérisentetturbation se doit d’étre d’'une ampleur
suffisante pour affecter au moins I'économie d’'uégion modélisée : une perturbation visant
seulement un changement a I'échelle d’'une entreprisd’une ville ne serait pas suffisante pour
obtenir une modélisation satisfaisante.

De la méme maniére une des plus grosses lacunedadies 1/0 est leur niveau
d’agrégation. Si les extensions environnementatesrapagnant ces tables I/O sont a méme de
fournir le registre des émissions et des ressoyreas un secteur entier d’activités elles sont en
revanche inadéquates pour déterminer l'inventaimgirennemental d’'un procédé ou d’'un

systeme de procédés.

C’est la raison pour laquelle, les scénarios prépase devaient d’étre suffisamment
importants pour provoquer une variation importagiiemodele GTAP. lls devaient également
comporter des paramétres assez généraux pour nencks secteurs entiers d'activités et non
uniquement des systemes de procédés. Ainsi lesstdfd peuvent étre utilisées a leur pleine

capacité, car elles modélisent tous les secteurs.
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Le choix s’est alors porté sur I'étude des bioceabts de premiére génération dans le
secteur des transports car c’est un sujet d’atéualiec les nouvelles normes décidées par de
nombreux pays (International Energy Agency, 208l)de nombreuses études avaient déja été
réalisées concernant les bénéfices de la produdgdmocarburants, il manquait en revanche un
outil permettant d’analyser les conséquences emvementales directes et indirectes a I'échelle
de la planéte.

De plus, les récents développements du modeéle Gid&aient un module spécialement
développé pour les biocarburants de premiére giméraCe modele économique permettait
aussi une simulation des changements d'utilisatEsterres essentiels a modéliser dans le cadre
d’'une étude sur les biocarburants.

Il a donc été décidé d’étudier plus spécifiguemesteffets de I'augmentation de la part
de biocarburants décidée par les Etats-Unis et LC& deux régions sont en effet les seules a
proposer une politique de biocarburants d’aussadgaampleur, sur un large horizon de temps.
Les données disponibles concernant les paramedeessaires a I'étude de ces deux scénarios

ont alors été définies puis rassemblées.

2.4.2 Le scénario de base

Ce scénario est défini afin de représenter I'éwotutie 'économie mondiale lors de la
simulation dans le modéle GTAP le plus fidelemeossible de 2006 (année de référence de
GTAP) a 2020. Les variations entre 2006 et 2020paeameétres macro-eéconomiques clés (PIB,
capital, population, nombre de travailleurs quésifet non-qualifiés) des 7 premieres puissances
économiques mondiales (représentant plus de 70®iBiglobal (The World Bank, 2013)) ont
été calculés et introduits dans GTAP-BYP. Les desrgnt été obtenues aupres du modele CEPI
déterminé par Foure et al (2012). Le tableau 2é&sgmte les variations en pourcentage des

parametres macro-économiques calculés pour lagef606- 2020
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Tableau 2-1:Variations des paramétres macro-écanasi du modele GTAP-BYP de 2006 a
2020 (en %)

Population 12,53 3,66 -1,31 -1,73 19,87 5,57 11,96
GDP 22,83 17,42 15,59 71,09 157,99 209,61 65,46
Capital 26,13 16,13 6,60 35,08 128,27 201,30 54,69
Pourcentage
d’employés 9,17 26,76 35,42 11,73 49,53 62,18 35,95
qualifiés
Pourcentage
d’employés -9,85 -6,64 -21,94 -12,89 -2,78 -3,93 -3,02
non qualifiés

2.4.3 Le scénario biocarburants

Le scénario biocarburants répond aux mémes crit&@wxcernant les variations
économiques que le scénario de base, mais intégq@us une variation de la demande en

biocarburants dans les transports de 2006 a 2020.

La demande en biocarburants est modélisée pouédgsns des Etats-Unis et de I'Union
Européenne qui souhaitent augmenter la part deatiiocants totale dans le secteur des
transports.(Lonza, Hass, Maas, Reid, & Rose, 209 ;Energy Information Administration,
2012). Le tableau 2-2 présente les différents piages de biocarburants par type de culture
(céréaliére, oléagineuse ou sucriére) pour leseen@006 et 2020. Il est a noter que dans le
scénario de base, la demande en biocarburant pastmodélisée : les parametres initiaux

définissant les volumes de productions de biocariteme varient pas.
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Tableau 2-2: Variation du pourcentage de biocariiaradans les transports par type de

biocarburant

année 2006 2020 2006 2020
Bioéthanol a partir de céréales 3.18% 9.31% 0.46% 139
Bioéthanol & partir de sucre 0.07% 2.05% 0.12% 1.14%
de canne
Biodiesel & partir de graines 0.16% 0.74% 1.1% 6.7%
oléagineuses

2.4.4 Les parametres du systéeme et la méthode d’'impacts

Le systeme défini dans cette étude est assez paiggu’il représente les 30 secteurs des
treize régions économiques de GTAP. Comme ceswssate ces régions sont supposés englober
toute I'économie mondiale il a été supposé quyl avait pas de frontieres a ce systeme puisque
méme la fin de vie des biens et services est sé@epéfe prise en charge par les différents

secteurs économiques.

Au niveau de l'inventaire, environ 340 formes énags et 30 ressources peuvent étre
rassemblées par secteur économique. Les émissiéssnpent I'avantage d'étre divisées en

fonction du lieu d’émissions (rural, urbain etc..)

La méthode d'impact utilisée dans cette étude estdthode ReCiPe (Goedkoop et al.,

2008) avec une perspective hiérarchiste faisartsensus aupres de la communauté LCA.

Les analyses de sensibilités seront déterminéésisant varier les parametres du modéle
GTAP ainsi qu’en changeant le nombre de régionséfisizes d’ EXIOBASE (au moyen de la

table libre de droits) et en faisant varier lesdacs de conversion d’utilisation des terres.
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2.5 Modifications d’EXIOBASE pour modéliser le remplacenent

des carburants fossiles par les biocarburants

Les données d’émissions de polluants et de constionmde ressources pour chaque
secteur économique de la base EXIOBASE corresporadénsituation économique de lI'année
2000. Or les biocarburants étaient quasiment absdat'économie a cette époque. C'est
pourquoi une modification des valeurs d’émissioasGES pour le secteur des transports dans
EXIOBASE est nécessaire pour refléter I'utilisatidas biocarburants dans les transports. En
effet la combustion d’'un biocarburant émet du caebdiogénique, c’est-a-dire du carbone
atmosphérique, qui a été capturé par la plante dersa phase de croissance. Le bilan des
émissions de GES pour un biocarburant s’en trowre @onsidérablement allégé par rapport a
celui d’'un carburant fossile puisque les émissidmss a la combustion sont annulées par celles
captées lors de la phase de croissance de la [Bems fait de la structure d’'EXIOBASE, la
modification des émissions pour le secteur du parigoit étre faite séparément pour l'industrie

et les ménages privés.

2.5.1 Modification des émissions de GES pour I'industrie

Cette modification est destinée a donner un créditaux politiques de biocarburants. En
effet comme la matrice satellite B (qui contierg &missions et ressources pour chaque secteur
économique) a été réalisée a partir de donnéeseantss a I'explosion des biocarburants sur le
marché, elle n’inclut pas leur spécificité en tesrd&missions de GES. En effet ceux-ci émettent
du carbone biogénique c’est-a-dire du carbone gih@&ue qui peut étre capturé par la plante
lors de sa phase de croissance.

Le bilan total des émissions de GES s’en trouves domsidérablement allégé puisque les
émissions dues a la combustion sont annulées fpas captées lors de la phase de croissance. |l
est donc nécessaire de modéliser aussi fidélememtpqgssible, les émissions évitées par la
production de biocarburant. Pour cela une nouvelgrice B a été créée. Afin de faciliter le

calcul des émissions finales de 2020 quelques hgges réductrices ont été modélisées.

* Le biodiesel remplace exclusivement du diesel
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* Le bioéthanol remplace exclusivement de I'essence

» L'intégralité de la production de biocarburants @stsommeée est produit est (pas
de pertes)

» Les émissions ne considerent que I'étape de combudés biocarburants et non
les étapes antérieures (production, transport,)etc.

Elle se base sur I'équation suivante :

. . . __ vtype de carburant fossile
Vi € {industries}, b nonmodifice = bimoaifice = X1 pj*e *U;;

Avec :
* b : coefficient de la matrice environnementale pgewsecteur i (en kg CD$)
* p;: pourcentage de carburant fossile j remplacé pduiecarburant (sans unités)
» g: facteur d’émissions pour le carburant fossilen kg CQ/MJ)

» U;i: consommation énergétique du carburant j dansdeesr i (en MJ/$)

Les pourcentages de carburants remplacés a I'é20#® ainsi que les facteurs d’émissions
sont présentés aux tableaux 2-3 et 2-4
Tableau 2-3: Facteurs d'émissions d’EXIOBASHe=CQ pour les carburants fossiles

Diesel kg/TJ 74100
Essence kg/T) 69300

Tableau 2-4: Pourcentage de carburants fossilesyplacés par un biocarburant pour les Etats-
Unis et I'UE 27 a I'année 2020

Diesel 3.71% 11.21%
Essence 12,12% 14.21%
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Il est a noter que ce calcul n'est applicable qaerpes extensions environnementales
concernant l'industrie. Les émissions dépendanad®nsommation des ménages possedent des

extensions différentes avec des données plus agégé

2.5.2 Modification des émissions des GES pour les ménages

Dans EXIOBASE, il n'existe pas de données sur lasommation énergétique des
ménages privés si bien qu’il n’est pas possibletdnger le facteur des émissions des transports
comme c’est le cas pour le secteur des industdiéanmoins, connaissant la production totale de
biocarburants (voir ANNEXE 4) et la consommationbdgcarburants par les industries, on peut
en déduire la consommation de biocarburants desgednprivés et donc les émissions évitées
par la substitution de carburant fossiles (le l@sdi remplace le diesel et le bioéthanol remplace

I'essence). L’équation servant a calculer les é@omnssevitées pour les ménages est la suivante :
_ wtype de carburantfossile
My, =2%;7; (G; —1Ij) = ¢
Avec;
* Gj: volume global de carburant fossile j (in MJ) réage par un biocarburant
* |j: volume industriel de carburant fossile j (in Mdinplacé par un biocarburant

» g: facteur d’émission de carburant fossile j (erCkg/MJ)

« Mb: total des émissions évitées pour les ménagég €302)

Le tableau 2.5 présente la somme des émissioréedyibur les deux types de carburants

lors des émissions par les ménages en 2020.
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Tableau 2-5: Total des émissions évitées pour fEsages privées en 2020

Essence
98,1 86,3
(remplacée par le bioéthanol)
Diesel
151 372

(remplacé par le biodiesel)
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CHAPITRE 3  RESULTATS

3.1 Présentation de I'article : Coupling I/O tables wih macro-LCA

to assess worldwide impacts of biofuels transportglicies

Cette section est consacrée a la présentatioradele qui a été soumis a la reviieurnal of
Industrial Ecology Cet article est intitulé “Coupling I/O tables twitmacro-LCA to assess
worldwide impacts of biofuels transport policied &été réalisé en collaboration avec Thomas
Dandres, Caroline Gaudreault, Guillaume MajeaudgeRichard Wood et Réjean Samson.

Cet article définit les principes des tables I/@saique du modéle GTAP et les défis a relever
dans le cadre de la modélisation des changemeutifisdition des terres. Il présente ensuite le
couplage entre les extensions environnementaleXI@BASE et le modele GTAP-BYP ainsi
que le couplage entre les facteurs du GIEC et taméks d'utilisation des terres fournies
également par GTAP-BYP.

[l définit ensuite les changements apportés a BASE afin de prendre en compte les
bénéfices entrainés par la production de biocartsratant au niveau des extensions
environnementales concernant les industries quiaean du calcul des volumes de carburants
fossiles remplacés par I'éthanol et le biodiesel.

Il se concentre ensuite sur les résultats obteans ks différentes régions. Il montre ensuite les
différences causées par la politique de biocarlisirantre les secteurs industriels et les secteurs
prives. Enfin il differencie les impacts définisname étant directs (car provenant du changement
du ratio carburant fossile/ biocarburant dans leseors) des impacts indirects (provenant des

répercussions des politiques des biocarburantoste I'économie).

La partie discussion présente les forces et l&defsses du modele et étudie plus précisément les
mécanismes des calculs économiques effectués paodele GTAP afin d’'identifier I'origine

des différences entre les deux scénarios.

En dernier lieu la conclusion rappelle les travaaccomplis lors de cette étude, montre
I'originalité du projet et présente les amélioraia apporter.
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3.1.1 Summary

Many countries see biofuels as a replacemenbssilf fuels in the context of
growing concerns about greenhouse gas (GHG) emssibevertheless, some concerns remain
about the overall benefits of large-scale biofueldpction and it seems that more comprehensive
tools are required to fully understand the implma$ of their implementation. This article
proposes a method to evaluate large scale politiasis based on input/output life cycle
assessment (EIO-LCA), but that is adapted to irm@te the indirect large scale potential effects
of these policies on economic sectors and landugsg an economic general equilibrium model
(GTAP). A case study is used to illustrate and wata the proposed methodology. In this case
study, two scenarios are defined. The first oné&dcat the evolution of the world economy from
2006 to 2020 under business as usual (BAU) comditand the second integrates biofuel policies
in the USA and European Union. The effect fromngfes in the economy and land use on the
emissions of greenhouse gases (GHG) emissionsthad environmental indicators is analyzed.
Results show that the biofuel scenario, origindigsigned to mitigate climate change, actually
causes an increase in releases of GHG when compardte BAU scenario mainly due to
emissions associated with land use change. Othvoeamental indicators are also worse in the
biofuel scenario. The case study show that the qmeg methodology enables a broader
consideration of potential environmental effectsnir biofuel policies than EIO-LCA through

economic variation calculated by GTAP and inclusibthe emissions due to land use change.

3.1.2 Life Cycle Assessment of Biofuels

Over the past few years, with the rising levelggmenhouse gas (GHG) emissions and
sustained concerns about climate change, biofusle Ibeen seen as a promising solution to
replace fossil fuels. Massive production of biofukeégan in 2005 with a production of 53 billons
liters of biofuels in that year (OECD & FAO, 2011).2012, the production rose over 138 billion
liters of biofuels globally (OECD & FAO, 2011). Sew generation biofuels (produced from
cellulose) are developing fast and third generabtiofuels (from algae) are under active research
(Scott et al., 2010) but neither of them cannoiraistrially produced yet (Steynberg & Dry,
2004). This is mostly due to very high implememtatcosts (Haarlemmer et al., 2012; Stephen,
Mabee, & Saddler, 2012).
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Although biofuels are often presented as an idiéalate change mitigation strategy, there
is still considerable uncertainty in the scientifierature about their environmental benefits, as
shown by several published literature reviews a$teng life cycle assessment (LCA) studies, a
tool to assess the environmental impacts of produet their life cycle (Cherubini et al., 2009;
Davis et al., 2009; Larson, 2006). The main methagloal concerns related to bioenergy-related
LCA studies, and more specifically the evaluatidrdioect and indirect land use change as well
as system boundaries, life cycle inventory compbaed allocation decisions (e.g., Cherubini et
al., 2009; Cherubini & Stramman, 2011; Davis et2009; Larson, 2006).

3.1.2.1 Consideration of Direct and Indirect Land Use Chang

The environmental superiority of biofuels regagdolimate change is often based on the
assumption that biofuels are carbon neutral, meattiat the combustion of biofuels releases
carbon dioxide that is considered to be fully affeg carbon removals from the atmosphere
during the plant growth. However, the appropriagsnef the “carbon neutrality” concept has
been questioned due carbon emissions related tweatdland use changes (e.g., T. D.
Searchinger et al., 2009) and timing of emissiars @rbon removals (e.g., Levasseur, Lesage,
Margni, Deschénes, & Samson, 2010). . Although re¢\definitions of "carbon neutrality" can
be found in the literature (Malmsheimer et al., PQ1the World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) has recently suggested thah&ss can be considered carbon neutral if
it is produced in a way that allows the carbon lstcan the land to remain stable and allows net
transfers of biogenic carbon to the atmosphereetadro (WBCSD 2013). This indicates the
importance of being able to quantify land use cleaingpacts when analyzing the environmental
implications of biofuels. Cherubini et al. (2009uhd that LCA studies show that biofuels were
delivering the greatest GHG mitigation benefit wh@rowth rates are high, biomass is used
efficiently, initial carbon stocks are at low lesgland a long-term view was adopted and the
lowest when. Cherubini et al. discussed that tickugion of land use change is starting to be a
common approach in LCAs of biofuels and GHG emissifyom indirect land use change are
claimed to be even more important than emissiom® fdirect land use change and, despite the
high inaccuracy and calculation difficulties. Famge et al. (2008) et Searchinger et al. (2008)

showed that the demand for land required for produdiofuels, often in competition with
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typical agriculture, may result in significant gné®use gas emissions negating on the short term
the carbon benefits of the fossil fuels substitutiy biofuels.

3.1.2.2 System Boundaries, Life Cycle Inventory Componentrad Allocation Decisions

Cherubini and Stramman (2011), Cherubini et 2008 and Larson (2006) found that
system boundaries and allocation decisions wer®ra@xplaining the wide variation in LCA
results of similar biofuels systems. Davis et &009)mentioned that differences in system
boundaries is probably the main cause of variailom.CA estimates, and more specifically
regarding the emissions of GHGs. In that contdy tconclude that a comprehensive approach
that includes feedbacks between policy, economit$ land use changes was required to
accurately assess the environmental benefits dfidd® That is supported by Lenzen (2000) that
found that LCA studies of biofuels typically focalsen the direct effects of producing specific
biofuels processes rather than considering the rarige of potential effects on the whole
economy associated with biofuel policies. Indeeghsa major change would affect not only the
directly related production sectors but would dlage consequences to several economic sectors,
since there is interdependency between most ohthestries of an economy. Differences in life
cycle inventories can also cause differences inLiids of biofuels (Cherubini et al., 2009;

Davis et al., 2009). Davis et al. (2009) underlitieat inventories are often incomplete.

3.1.2.3 Consequential and Macro-LCA

Typically, LCA has focused on the environmentapauts of a given product system as
defined by its system boundary; this is often meférin the literature as attributional LCA
(ALCA). However, change in a given product systeraynihave environmental implications
outside the boundary of the studied product systéimh would be ignored in ALCA. This led to
the development of another approach to LCA, cormeiipl LCA (CLCA) that focuses on the
environmental consequences of a change occurrirggdiven life cycle regardless of whether
these consequences occur within or outside thedaoyrof the studied product (T. Ekvall & B.
P. Weidema, 2004). The methodology initially pragebdor CLCA as well as examples of
application that can be found in the literatureagapted to the evaluation the environmental
effects of marginal perturbations affecting oneadew life cycles and may not be well-suited to

the assessment of significant perturbations afigceveral life cycles, such as those that may be



50

associated with energy policies. In this contexan@res et al. (Dandres et al.,, 2011; 2012b)
proposed the macro-LCA (M-LCA): a new approach Hase the sequential application of a
computable general equilibrium model (CGEM) and @LG study non-marginal perturbations
in LCA,; the use of the CGEM allowing the considenas of price variations and non-linear
effects on each economic sector including thostedhaindirectly affected by the perturbation.
The approach proposed by Dandres et al. is basedaamputation of the life cycle inventory
(LCI) using a process analysis approach. While sec@nomic sectors were partially or not
modeled in Dandres et al. and since GTAP reliesaiional Input/Output (I/O), an opportunity
to couple the economic data from GTAP with emissitom an 1/O tables to obtain potential
impacts for the whole economy of a given region udentified, that is using Input/Output

analysis (IOA) to generate the LCA inventory inste process analysis.

3.1.3 Input/Output LCA (EIO-LCA)

The main approaches to compile the inventory (L@Huired to perform an LCA are
process analysis, and input/output analysis (IG#yvell as an hybrid of the two (e.g., Sangwon
Suh & Huppes, 2005; Sangwon Suh et al., 2004). @A lbased on process analysis, flow
diagrams show how processes of a product systenmt@reonnected through commodity flows
based on physical units. Each process is reprabast@ ratio between a number of inputs and
outputs, the quantity of commodities fulfilling artain functional unit is obtained and, by
multiplying the amount of environmental intervemisogenerated to produce them, the LCI of the
product system is calculated (Sangwon Suh & Hupp@85). An inventory compiled with the
process analysis approach is always truncatedcgrtain degree as it is not practical to collect
process-specific data for the whole economy. th& limitation related to the compilation of an
LCI that led to the use of IOA. I0A relies on infuitput tables that describe how industries are
interrelated through the production and consumptibrcommodities that are represented by
monetary transactions. Some existing 1/0 tablesapplemented by "environmental extensions”
that provides inventory of environmental paramegéssociated with each economic sector Thus,
unlike process-based LCA, Input/Output LCA (EIO-LJJa not tied to decisions on inclusion or

exclusion of processes in an analysis (cut-ofieda) and is capable of covering the impacts of
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economic sectors through the coupling of envirortaleamissions with 1/O tables (Lenzen,
2000; Lifset, 2009a).

However, there are some limitations related to -E@A. For instance, extended I/O
tables are often limited to a specific number afrexmnic sectors (Egilmez, Kucukvar, & Tatari,
2013) or country (Cellura, Di Gangi, Longo, & Ord013) and they are often outdated, which
prevent them from modeling properly any new tecbgimal change (Ferrdo & Nhambiu, 2009).
Therefore it is not possible to use directly I/@lés to assess environmental emissions due to an
economic change (e.g. a biofuel policy) that waoaifiect the structure of the economy. In this
context, an opportunity to couple them with a gahequilibrium model as described above in
order to make better estimation of environmentgldots was identified.

3.1.4 Objective of this Article

In the context of the methodological challengelsitesl to the evaluation of biofuels
policies using LCA described, an opportunity to tame different tools was identified and
addressed in this article. The main objective a$ #uticle is to develop a new approach of
macro-LCA based on environmentally extended I/Qetlhat allows modeling inventory for
every sectors of the economy. This developmentrésgmted in a case study evaluating the
environmental impacts related to the implementatbrmajor biofuel policies increasing the
biofuel share of transportation by 2020 and implet®@ simultaneously in the USA and
European Union (EU 27).

3.1.5 Methods

3.1.5.1 Overview of the LCA Methodology and Case Study

The steps of the M-LCA methodology employed irs $tudy are summarized in figure 3-
1. It is built on the classical LCA methodology ttha goal and scope definition, life cycle
inventory, life cycle impact assessment and intggtion. These four steps are discussed in the

next paragraphs.
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macro-economicdata given to analyse (population, GDP etc..)

@ Calculations made by GTAP @

Wariation of the industry output Variation of the land use change
by economic sector VvV
Coupling with emissions from the 1/0 Data base Coupling with the IPCC emission factor
Substances and ressources amount GHG emissions according to the type
according to economic sectors of land use change

Calculation with any impact method Calculation with any impact method

economy [ Final impacts for the land use change ]

l Final impacts for the whole regional

Figure 3-1: LCA Methodology used in the Project

3.1.5.1.1 Goal and Scope Definition

A macro-LCA is performed to compare two scenarios: the first ogpresenting the
evolution of the economy from 2006 to 2020 undesitess as usual (BAU) conditions and the
second one integrating biofuel policies in the USAd EU. The BAU scenario integrates
variations of population, capital, GDP, percentafeskilled and unskilled workers from 2006
(GTAP reference year) to 2020 (the desired yedrg data used come from Foure et al. (2012)
and is summarized in appendix (table 3-3). Theuab$cenario is established by integrating the
EU (European Commision, 2012) and the USA (USER},22 biofuels policies in addition to
economic variation of the BAU scenario. Only figeineration biofuels are considered. Table 3- 1
presents the share of biofuels in transportatianrggion per year in the biofuel scenario. The
share of biofuel in the baseline scenario in 2@0ains the same as in 2006.
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year 2006 2011 2020 2006 2011 2020

Ethanol from cereal 3.13% 7.97% 9.31% 0.46% 0.98% .13%

Ethanol from sugar
0.07% 0.24% 2.05% 0.12% 0.24% 1.14%

cane

Biodiesel from oilseeds 0.16% 0.62% 0.74% 1.1% 2.64% 6.7%

Tableau 3-1: Share of Biofuels in TransportatiorR&gion for the Biofuel Scenario

The functional unit is to fulfill 12.1 % and 10.0%olume) of US and European
transportation fuels, respectively, with biofuelg B020. The system boundary includes all

economic sectors affected by such a perturbation.

3.1.5.1.2 Inventory

The inventory is compiled using I/O analysis gsihe EXIOBASE table (Tukker et al.,
2008) and the GTAP (Global Trade Project) genegalldrium model (Hertel, 1997). GTAP is
also used in combination with the land use chaag®fs from IPCC (under the lead of Penman
and al. (2003) ) to calculate GHG emissions frondlase change. Values for several parameters,
including gross domestic product (GDP), populaticapital and percentage of skilled and
unskilled workers, are fed into GTAP to represé@et¢onditions in the BAU scenario. Values for
these parameters are obtained from various so(iFoese et al., 2012; Samir, Barakat, Goujon,
Skirbekk, & Lutz, 2010) and represent the economyp013 (The World Bank, 2013). More
details regarding the application of the EXIOBASBIe and GTAP model are presented in the

following sections of this article.

3.1.5.1.3 Impact Assessment

The impact assessment is done using the ReCiFsodhéGoedkoop et al., 2008). The

focus is on GHG emissions but, based on the recomati®ns of Benoist et al. (2012) for
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biofuels, the eutrophication, acidification and eeghotochemical formation indicator are also

included.

3.1.5.1.4 Interpretation

The results are interpreted by 1) Analyzing thecatfof economic variations on the four
environmental indicator results (i.e., excludingdause change), 2) evaluating the effect of land
use change on GHG emissions, 3) discussing thalbediect of the biofuel scenario for GHG,

4) discussing the results in the context of theaotgaused by the economic growth.

3.1.5.2 GTAP

The economic model used in this M-LCA is GTAP, anputable general equilibrium
model that calculates the world trade of goods sewices. It relies on national 1/0O tables to
assess the variations due to a major change ogexcibtnomy of a country, including non-linear
effects. Different variables can be perturbed. GTA&ximizes profit under specific constrains
specified by the user. Since 2005, developmenteeofGTAP model have leaded to a version of
the model that enables the specific study of trenemic consequences of the first generation
biofuels (Taheripour et al., 2007), GTAP-BYP. GTBRP integrates the production of fuels
from corn, sugarcane and vegetable oils and stutieesmpacts of this biofuels and their by-

product among the economy (Tyner, Taheripour, ZguBirur, & Baldos, 2010).

3.1.5.3 EXIOBASE

A global I/O table is required to couple with GTAFhiIch is also global. For this reason,
the EXIOBASE table was selected. This table hashba@eveloped by a group of several
researchers in the EXIOPOL project (Vascon, 201id has the particularity of gathering
economic and environmental data over the whole wiordts most disaggregated version, this
database includes 43 countries and one region (R&8brld) and have data over 720 emissions

and resources for every economic sector (De Koriaiings, & Tukker, 2011).
3.1.5.4 Coupling of GTAP and EXIOBASE

3.1.5.4.1 Coupling of Economic Sectors and Regions
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The coupling of EXIOBASE and GTAP-BYP is performednsistently with IOA

principles. Equatiof1} represents every classical equation of the EIO- LCA

Q = CB[U - A)y]
Where:

+ y: final demand (in $)

* A: technological matrix presenting monetary tratisaicbetween every economic sector
(in $/S)

e [: identity matrix (without unit)

e B: environmental matrix linking emissions and rases to economic sector (in kg
emissions/$)

» C: Characterization matrix (in kg characterisedssimoins/ kg emissions)

* Q: final characterized environmental impacts (inckgracterised emissions)

In this study, the final demand, the creation h# technological matrix and the matrix
inversion are calculated by GTAP-BYP for each sden&TAP-BYP calculates x according to

the Computable General Equilibrium (CGE) principles
x=0U-A)""y
Then, EXIOBASE uses the x from GTAP to model envinental impacts according to the
following equation:
Q = CBx

The coupling between GTAP and EXIOBASE is occwrat two levels. First, all the
economic sectors of EXIOBASE (129) are aggregateorder to fit into GTAP-BYP’s table of
sectors (30). Second, the different regions of GBAMP and EXIOBASE also need to be
matched. The 19 regions of GTAP-BYP and the 43 wmmof EXIOBASE are gathered into 14
regions. The detailed coupling of economic secamd regions is presented in appendix (table 3-

4 and 3-5). EquatiofR} describes this coupling.

— — -1
Dgtap = (DexiobaseCexiobase,gtapp) * (Cexloase,GTAP * p) * (t)

Where:
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*  Dgtap €missions intensity matrix for GTAP per M$ (sutrates*GTAP sectors)

*  Dexiobase €missions intensity matrix for EXIOBASE per M€ulstances*EXIOBASE
sectors)

*  Cexiobase, gtap COrrespondence matrix between GTAP and EXIOBAEXIQBASE
sectors* GTAP sectors)

* p: production vector in M€ (1* EXIOBASE sectors)

« (t): exchange rate in 2006$/ 2000€

3.1.5.4.2 The Special Case of Private Household Consumption

EXIOBASE not only gives I/O data for industriest kalso for private households. The
coupling between GTAP-BYP and EXIOBASE describediaoconsidered only the emissions
from the direct requirements by industries by esttrey the industrial output from GTAP (qo).
However, GTAP can calculate the variations in gaveonsumption expenditures (yp), which
can be coupled with EXIOBASE's to represent theat$f of the variation of the economy for the

private households. Equati§B} represents this coupling:
H=V=*0gy,
With
* V: the emissions vector intensity per unit of cangtion expenditure (given by
EXIOBASE in kg emissions/$)

* oy final consumption expenditure triggered by thersgios in $

* H: final emission vector (in kg emissions)

The initial data for private household consumptgame from the World Bank (2012).

The calculation of the final household consumpt®then made by GTAP.

3.1.5.5 Land Use Data

Modeling of land use changes associated with eoanwariations has been introduced in
GTAP in previous work are also available in GTAPBYLee et al., 2005). Thus, GTAP-BYP
provides information about the number and typeamidl that has been transformed. Land use

changes can cause carbon loss on the land anditleusase GHG emissions. IPCC proposed
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generic emission factors that can be used to ntbdsk emissions. Equatif¢f} calculates land

use change-related GHG emissions:
ATotal carbon stock; = A; * (Ei Coi = Coi + i Cimini — Comin, )

Where:

* A quantity of area that has been changed by theascefor land i (in ha, given by
GTAP)

* Gy, carbon growth from biomass after the change forldhe i (in C.hd, given by the
IPCC)

« Co,: carbon growth from biomass before the changehferand i(in C.ha, given by the
IPCC)

«  Comini: Stock of carbon in mineral soil before the chafagdand i (in C.h&, given by the
IPCC)

«  Cimini : carbon stock in mineral soil after the changeléod i (in C.hd, given by the
IPCC)

GTAP-BYP provides information for four culturesu@mr, cereal and oil crops; other
crops; pasture and forests) spread into 18 agrimgical zones that depend on the length of
growing period as well as the humidity conditiofbe IPCC emission factors depend on several
land characteristics such as the type of land ¢forerops or pasture), geographical locations
(boreal, tropical and temperate), and rain conaitifwet, dry).

The coupling results of the GTAP data and the IR&ffors depend on the type of lands
that are affected by the change. In this study,vérétion of carbon in the organic soils is not

considered because of the large uncertainties iagsdavith them.

3.1.5.6 Adaptation of Emission Factors for Motors

EXIOBASE relies on GHG emissions factors for tygorsation that are valid for the 2000
world fuel mix and assumes that the technologytheduel supply stay the same over the years.
These factors cannot properly represent the 2080riix based on a more important share of

biofuel. For that reason the environmental matixthe industries of EXIOBASE is modified to
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represent the improvement in GHG emissions duéedricreased share of biofuels (given that
GHG life cycle emissions of biofuels are lower thiwose of fossil fuels) by assuming that
bioethanol would only replace motor gasoline aratligisel, diesel. Emissions others than GHG

emissions are assumed not to vary. This is dom@las/s (shown by equatiotb}):

. . . _ votype of fossil fuel
Vi € {industries}, bjunmodifiea — bimodifiea = X pj x e *Uj;

Where :

* b : environmental matrix coefficient for sectorn (g CQ/ $)
* p;: percentage of fossil fuel j replaced by biofuel
* g: emission factor of fossil fuel j (in kg GMAJ)

* Ui energy use of fossil fuel j in sector i (in MJ/$)

3.1.5.7 Modeling of Private Households

The main issue with private households is thatkenhdustrial emissions, no energy use
data is available for the private households emissivector, meaning that the benefits of using
biofuels in households need to be estimated usthgromeans. In this study, these were
estimated by calculating the overall benefits fnasmg biofuels and then subtracting the benefits
coming from industries that were obtained through toupling of GTAP and EXIOBASE

(change in the environmental B matrix).

The overall benefits from using biofuels are eated by 1) calculating the total volumes
of biodiesel and bioethanol required to fulfill theeds of the biofuels policies and 2) Evaluating
the total emissions avoided by the replacementogskif fuels with the volume of biofuels

previously calculated. The factors that have bessdware presented in appendix (table3- 6)

Equation{6} describes then the calculation of the benefits iofulels for private households

using both global emissions and industrial emiss&aved by biofuel policies:
l
H=Vx pr — Z?g;eoffue (Gj — I]) * ej

Where;

» V:the emissions vector intensity per unit of cangtion expenditure (in kg emissions/$)



59

* oy final consumption expenditure triggered by thersgios in $
* G;: global fossil fuel amount replaced by biofuel Kild) according to j (type of fuel)

* |j:industrial fossil fuel amount replaced by biofgiel MJ) according to j(type of fuel)

g: emission factor for j (in kg CZMJ)

H: final emission vector (in kg emissions)

3.1.6 Results and Discussion

Table 2 summarizes the GHG results. It descrilbes difference in GHG emissions
between the biofuel scenario and the baseline sceager 2006-2020 per region, and this for
economic variations only (industrial sectors andideholds) and land use change. A negative
result indicates a better performance of the biofeenario whereas a positive result indicates a
better performance of the BAU scenario. These tesare discussed in greater detailed in the

following paragraphs. In the case of the economargations results, the results of the three other

environmental indicators are also provided for nzmetext.

Biofuels 7,81.1¢ 5,73.10° | 2,83.16° | 4,19.10°

Economic BAU 8,16.102 5,84.10° | 2,83.10° | 4,23.16°
variations:

. Difference | -3,29.16% | -1.21.108% | 5,39.18° | -3,97.10%
Industrial sectors

. Biofuels 1,11.1& 5,34.16° | 3,66.10° | 4,83.16°
Economic

variations: BAU 1,24.10° | 1,78.16" | 3,68.16° | 5,09.16°

Households e ence | 1,26.10° | -1,24.10" | -1,43.10° | -2,65.10"
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Biofuels 8,79.16' 5,28.16" | 7,52.16° | 8,93.16¢

Land use change| BAU 5,38.13" | 2,76.16' | 7,00.18° | 7,81.16°

Difference | 3,41.16% 253.10 | 5,21.168' | 1,11.16°

Biofuels 9,81.1¢ 6,32.10° | 3,95.16° | 5,56.10°

Total BAU 9,95.1032 6,29.10° | 3,89.18° | 4.55.16°

Difference | -1,40.16* | 2,42.18° | 5,60.18" | 5,56.10"

Tableau 3-2: GHG Emissions for Industries, Pridpeiseholds and Land Use in Both Scenarios

3.1.6.1 Economic Variations

In this section, the effect of economic variatiahene (i.e., excluding land use change) on

environmental indicators is analyzed for industsiattors and households.

3.1.6.1.1 Industrial Sectors

The difference in environmental indicator resblié&tween the biofuel and BAU scenarios

is depicted in figure 3-2.

The results in figure 3-2 show that, as far asieadc variations only are concerned, both
scenarios have almost similar climate change inolic@sults. For instance, there is only 0.7%
difference between the two scenarios for the cknwdtange impact category. The explanation is
that global impacts of the economic growth (whiglthe same in both scenarios) tend to blur the
difference between the baseline scenario and tifaddione. Indeed the impacts attributed to the
biofuel policy (about 0.3% of total potential impsicseem to be insignificant when compared
with impacts coming from changes in the economytaatiare induced by the rise of population,
GDP etc. This result is in accordance with the atetermined by Yang and al (2012) and by
Dandres and al. (2012a). Nevertheless, some diffeseare to be seen among the regions as it is
shown in figure 3-2. For instance, the USA seerbewefit the most from its biofuel policy. The
differential impacts for this region are the mosgative compared to the others. The results are
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more mitigated when impacts from EU 27 are consdefhe reduction triggered by a biofuels
policy in this region is three times less importdman in the case of the US. Both of these
regional variations are mainly due to economic@etdther industries and services” (responsible
for 40 to 45% of total impacts). Results in fig@elso show that the biofuel policies have an
effect on impacts on other countries not direatlyolved in the biofuel production again mostly
due to changes in the “other industries and SesVisector. This indicates the need for a holistic

approach when analysing the consequences of propasieiels policies.

Regarding the other impact categories analyzedisnstudy, eutrophication, acidification
and ozone photochemical creation, figure3- 2 shibasthe BAU scenario performs better than
the biofuel scenario. This is consistent with wbah be found in the literature (Benoist et al.,
2012). A large difference can also be observed éatvthe USA and EU 27 for these indicators.
The Brazilian case (causing most of impacts inRkst of Word charts) is also interesting: even
though this country has not implemented a biofwdicy, it appears to have more impacts in the
case of the biofuel scenario. This rise is dueh® growing production of bioethanol from
sugarcane in Brazil to meet the requirement of WA policy. Indeed in GTAP-BYP, the
biofuel demand can be specified for each countuythre model allows global producers to fulfill
this demand. That is the reason why there is Basz@xportations towards the USA and so that

Brazil is impacted by biofuel policies. This resglin accordance with Luo and al (2009).

This result enable a more complete view of theypkdtion triggered by the biofuel policies
thanks to the use of GTAP: if EXIOBASE would hawsehb used without the economic model
the results would not have represented the evaludfoeconomic sectors since inter industries

relationships would not have changed.
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Figure 3-2: Differencéen Environmental Indicator Results between the Babfind BAU

Scenarios

3.1.6.1.2 Households

Differential GHG emissions for private householtegented above in tat3-2, show that
the biofuel scenario has less potential impacts tine BAU scenario for eactegion in the
world. The impacts from the European Union (EU 2@ one order of magnitude below
impacts of the USA, mainly due to the private conption growth that is more important for t
USA.

It is also interesting to note that differential G emissions from private households
approximately ten times less important than difiéieé emissions from industries when i
biofuel scenario and baseline scenario are compatdtbugh, impacts from private househo
enable a more precise pictwof the global situation, they are quite insignifitavhen compare

to industries.
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3.1.6.2 Land Use Change

The results show that the biofuel scenario canse® land use change than the BAU
scenario. The impact of that on GHGs is depictefigure 3-3. As expected, the large difference
between the two scenarios is mainly due to the gdnan sugar,oilseed and coarse grain crops
that are required for the production of biofuelaeTimpact from the pasture land is also slightly

increasing in the case of the biofuel scenario.

3.0E+12

2.5E+12

2.0E+12

1.5E+12

1.0E+12 ~

5.0E+11 -+ 1 m World

0.0E+00 - 41:'—— —gw—  OUSA

-5.0E+11 mEU 27

-1.0E+12

Total GHG emissions (kg CO2 eq)

-1.5E+12

-2.0E+12
Total Cereal, Other Pasture Forest
sugarand  crops
oil crops

Figure 3-3: GHG emissions from land use change

When looking at the regional results, it is ingtieg to note that both the USA and
European Union (EU 27) have more GHG emissionsrdiggthe biofuel scenario than the BAU
scenario even if they are the countries implemgnpilicies supposed to reduce GHG emissions.
More specifically, the emissions from cereal sumaat oil crop are more important in the case of
biofuel scenario for these two regions. The diffiee between USA and EU 27 that can be
observed for cereal, sugar and oil crops, is dukedigher amount of land that is transformed to
meet the requirements of the biofuels policy in th8A. However, these impacts do not
represent the total share of world impacts reggrtind use. This comes from the fact that both

USA and Europe have agro-ecological zones thatvang convenient for agriculture. Indeed,
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their agriculture zones are situated in temperéteate zone explaining why they are not as
affected as other countries in which climate is endrallenging for crops (and so more important

environmental factors).

These results also show that possible impacts tave considered globally, since the
results can be positive in a region and negativanwther. For instance, for the Brazilian case the
results of biofuel policies are clearly negativedded this country, according to GTAP, has to
transform as much land as the USA to meet the sagarethanol requirements, a situation that
triggers serious environmental effects.

3.1.6.3 Overall GHG Results

As shown in table 2 overall and illustrated irufig 3-4, the BAU scenario performs better
than the biofuel scenario concerning GHGs. Thisultess explained by the significant
contribution to climate change of the land use gesancaused by the biofuel policy. This is
consistent with other studies published in theditgre (e.g., Fargione et al., 2008; T. Searchinger
et al., 2008). Although land use change impactgeetively small compared to impacts due to
economic variations, they are significant enoughthe differential results to change the
conclusions of the study. When not considering lase change, the biofuel scenario performs
better than the BAU scenario. This shows the ingma¢ of not neglecting these effects. Also, as

discussed above, household do not contribute signily to the results.
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Figure 3-4: World difference for the greenhousegasssions between the biofuels and baseline

scenarios

A more detailed analysis of the results obtaineBEXIOBASE and GTAP provide the following

insights.

The inventory given by the I/0O database shows thast impacted sectors for both
scenarios are the energy intensive industries (aaghanufacture of chemicals or metals) and the
other industries and services (such as transpémsanalysis in the GTAP model has shown that
the main contributor to these economic sectors gmd matter of fact to these impacts) is both
domestic sales as well as importations as oppasegportations. When looking at importations
and exportations between countries and by comnesgditt is interesting to point out that the
exchanges between countries are relatively constéeih comparing the two scenarios. The
differential impacts between the two scenariosraoee related to the supply price. The supply
price of commodities tends to rise among some Spemmmodities in the case of the biofuel
scenarios, especially the agricultural productg.{(g@addy rice or cereals), as expected. A slight
decrease from the commodities in energy intensidastries and in other industries and services

can be observed, explaining the better environnh@aidormance of the biofuel scenario when
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land use change is excluded. Indeed, even if tice pnd production of agricultural goods rise in
the biofuel scenario, the impacts are not imporénttugh to counterbalance the decrease due to
energy intensive industries. Thus, the couplingwben the equilibrium model and the I/O
database seems all the more interesting when iesdmconsider the economic reasons that are
directly linked to the environmental impacts. Thessults would be less representative of the
evolution of the economy if only EXIOBASE were usgiven that the relationships between

sectors would remain unchanged.

3.1.6.4 Overall GHG Results in the Context of the Economi&rowth

Figures 3-5 and 3-6 put the overall GHG resultthacontext of the economic growth. It
Is shown that global difference between the BAU tradbiofuel scenarios is not very significant
when the total impacts from the economic changecansidered even when land use change is
considered. The range of the impacts due to thecom growth (rise of population, GDP,
capital etc..) is more than kg of CQ, eq whereas the difference between the biofuelasizen
and the baseline scenario is only 3,974 CQ; (as it is shown in table 2). As far as private
households emissions are concerned the differestveebn the two scenario is 2,65-1kg CO,

which is about 5 % of the total share.

Figure 3-6 shows the benefit of biofuel policiesomg the industries. The direct benefits
(coming from the change in the motor fuels) anditiokrect benefits (coming from the variation
of the economic parameters in GTAP) show that tifferdnce between baseline and biofuel
scenario is quite insignificant when compared ®ttital impacts. Indeed the difference between
biofuel scenario and the 2006 situation is 1,25.tMereas the difference between baseline and
2006 situation (calculated with initial productidata from GTAP) is 1,29.18 But these results
prove that biofuel policies operate at two leveisl have repercussions among the whole

industrial network.
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3.1.7 Limitations

In this study, it was shown that coupling of an epah equilibrium economic model such
as GTAP can improve the results of EIO-LCA by cawgra broader scope of environmental
effects both related to the economy (industries famaseholds) and land use change. However,
there are some limitations inherent to the choicéhe I/O database and the economic model

selected in this study as well to their couplinge3e are discussed here.

3.1.7.1 Limitation Related to the Use of EXIOBASE

In theory, the coupling between GTAP and an envitental I/O database enables the modeling
of worldwide emissions and resources among the dvend is likely to improve the
comprehensiveness of the factor considered wheorpgng EIO-LCA. The main limitation of
the 1/0 database as in any database used in thjscpis the limited amount of substances for
which information is available. Even if the numlitiee GHG emissions are well considered, some

other impacts categories may be underestimate.

3.1.7.2 Limitation Related to the Use of GTAP

It was shown in this study that the consideratbfand use change related GHG impacts
when assessing the effects of biofuel policiessgnificantly affect the results, to a point where
it could change the overall conclusions. However Yersion GTAP-BYP does not consider
every type of land use. For instance, natural estesys are not included within GTAP-BYP.
This can lead to a potential underestimation of @G impacts given that natural ecosystems
are generally rich in carbon and that their conearsould result in a loss of land-based carbon.
Another limitation of GTAP is that it cannot pretlianplanned events that may have a
considerable effect on the structure of the econosugh as financial crises, wars or natural
disasters. Finally, GTAP includes only first geniera biofuels. There is a growing interest on
analysing the potential environmental of second thimd generation biofuels. Hence, there will

be some need for economic models that include tieebmologies.
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3.1.7.3 Limitation Related to the Coupling of EXIOBASE and GTAP

In the approach proposed, there are some limitaitielated to the coupling of GTAP and
EXIOBASE regions. The regions modeled in these tmamlels are different that required some
proxies to be created. For instance, AustraliaXhBASE was used to model the entire regions
of Oceania that is available in GTAP. The use ahsproxies may potentially be the cause for
some errors as the economy of a country is notssacy representative of the economy of the

whole region in which this country is.

3.1.8 Conclusions

The case study presented in this article showsttiea biofuel policies studied do not
mitigate environmental impacts for climate changeitrophication, ozone photochemical
formation and acidification when compared to busenas usual conditions, especially when land
use change impacts are considered. However, whepared to the expected economic growth
in the timeframe considered, the difference betwbertwo scenarios is not very significative. It
was shown that the effect of the use of biofuasifhouseholds is negligible in comparison with
other indirect effects expected in the economy. iAotusion of the emissions due to land use
change in the global impacts enables the considarat more indirect impacts and improve the
completeness of this method. Nevertheless someoiraprent need to be achieved in order to

give a more precise method.

Using a general equilibrium model to calculate regnic data that are then coupled
directly with environmental 1/O tables is partiadiarelevant in the case of large scale systems
since it enables a more complete life cycle amalyadeed, compared to the attributional life
cycle analysis that determines the impacts of sproeesses or 1/0 analysis that focused at only
a few economic sectors, this method is able toigeoenvironmental impacts among the whole
economy. Regarding the macro-LCA developed by Desét al. (2011, 2012) and based on
ecoinvent, the macro-LCA based on EXIOBASE presktiethis paper allows to include all
economic sectors but considers less substancedednuor extracted from nature in the

environmental impact assessment. Therefore andamproach could improve the macro-LCA
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by including the missing economic sectors of ecemivand the missing substances of
EXIOBASE.
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3.1.10 Appendix:

3.1.10.1Implementation of the economic growth by in GTAP (n percentage):

USA UE 27 JAPAN RUSSIA INDIA CHINA BRAZIL
Population 12,53 3,66 -1,31 -1,73 19,87 5,57 11,96
GDP 22,83 17,42 15,59 71,09 157,99 209,61 65,44
Capital 26,13 16,13 6,60 35,08 128,27 201,30 54,69
Percentage of| 4 ;7 26,76 35,42 11,73 49,53 62,18 35,95
skilled workers
Percentage of
unskilled -9,85 -6,64 -21,94 -12,89 -2,78 -3,93 -3,02
worker
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Tableau 3-3: Economic parameters for 7 regions

3.1.10.2Regionalized coupling tables between GTAP and EXIOBSE:

Regions in GTAF

Regions inEXIOBASE

USA

USA

European Union 27

Austria, Belgium, Bulgaria, Cyprus, Czech Republ
Germany, Denmark, Estonia, Finland, France,
Greece, Hungary, Ireland, Italy, Lithuania,
Luxembourg, Latvia, Malta, Netherlands, Poland
Portugal, Romania, Spain, Sweden, Slovenia,
Slovakia, United Kingdom

Canada Canada
Brazil Brazil
Japan Japan
China and Hong-Kong China
Russia Russia
India India
East Asia South Korea, Taiwan

Malaysia and Indonesia

Indonesia

Rest of Europe

Switzerland, Norway

Oceania Australia
Central and Caribbean americas Mexico
South and Other Americas,; Rest of South East Azat
of South asia; Other East Europe and Rest of forneet
Rest of World

union; Middle Eastern and north Africa; Sub Saharan
Africa

Tableau 3-4: coupling by region between GTAP and@BASE

o
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3.1.10.3Industrial coupling tables between GTAP and EXIOBAE:

Industries in GTAP Industries in EXIOBASE Ind(u;sthlis n Industries in EXIOBASE
. o . . Cultivation of cereal grains nec; Cultivation ofgedables, fruit, nuts
Paddy Rice Cultivation of paddy rice Cr grains
Wheat Cultivation of wheat Proc_Rice Processed rice
Dairy_Farms Raw milk Proc_food Processing of food products nec
Sugar-Crop Cultivation of sugarcane, sugarbeet _Peed Manufacture of fish products
Oil seeds Cultivation of oilseeds Ruminant Cattlnfing, Pigs farming, Wool, Silk worm cocoons
Other Adri Cultivation of plant based fibers, cultivation gf Non ruminant
gri umi Poultry farming, Meat animal nec, aminal produat ne

Crops nec

Processed_Dairy

Processing of dairy products

Sag be

Processing of vegetable oils and fats

Processed_Non_Rumin

Processing of: meat poultry, meat products

e(I?rocessed_Rumina

n

Processing of: meat cattle, meat pigs

ant t
Forestry Forestry, logging and related serviceviiets Oil Extraction of crude petroleum and services relatartude oil extraction, excluding surveying
Beverage_Sugar Sugar refining; Manufacture of tobacco Coal Mining of coal and lignite; extraction of peat

products; Manufacture of beverage
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Other Primary Sectors

Fishing, operating of fish hatcheries and fis|

farms; service activities incidental to fishing

Mining of uranium and thorium ores; Mining
of iron ores; Mining of copper ores and
concentrates; Mining of nickel ores and

concentrates; Mining of aluminium ores an

concentrates; Mining of precious metal ore:
and concentrates; Mining of lead, zinc and t
ores and concentrates; Mining of other non|

ferrous metal ores and concentrates; Quarrying

of stone; Quarrying of sand and clay; Minin
of chemical and fertilizer minerals, productio
of salt, other mining and quarrying n.e.c.

Manufacture of coke oven products; Manufacture ofanspirit (gasoline); Manufacture of
kerosene, including kerosene type jet fuel;Manuf@cof gas oils; Manufacture of fuel oils n.e.cl;
Manufacture of petroleum gases and other gasealrs¢grbons, except natural gas; Manufactyre

of other petroleum products; Processing of nudiegr

Gas

Extraction of natural gas and services relate
natural gas extraction, excluding surveying
Extraction, liquefaction, and regasification of
other petroleum and gaseous materials;
Manufacture of gas; distribution of gaseous
fuels through mains

5 Oil-Products

n

)

n

I to

f .
Electricity

Production of electricity by coal; Production oéetricity by gas; Production of electricity by

nuclear; Production of electricity by hydro; Protiai of electricity by wind; Production of
electricity nec, including biomass and waste; Traission of electricity; Distribution and trade of
electricity
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Energy Intensive industries

Manufacture of other non-metallic
mineral products n.e.c.; Manufactur
of basic iron and steel and of ferro-|
alloys and first products thereof;
Precious metals production;
Aluminium production; Lead, zinc
and tin production; Copper
production; Other non-ferrous meta|
production; Casting of metals;
Manufacture of chemicals and
chemical products

Non tradable services

Steam and hot water
supply;Collection, purification and
distribution of water;Public
administration and defence;
compulsory social security;
Education; Health and social work;

Collection and treatment of sewage;

Collection of waste; Incineration of
waste; Landfill of waste; Sanitation,
remediation and similar activities;
Activities of membership organisatio
n.e.c; Recreational, cultural and
sporting activities; Other service
activities; Private households with
employed persons; Extra-territorial
organizations and bodies

0

Other Industries and

services

Manufacture of rubber and plastic products; Manfi@of glass and glass products; Manufactyre

of ceramic goods; Manufacture of bricks, tiles andstruction products, in baked clay;
Manufacture of cement, lime and plaster; Manufacbfrfabricated metal products, except
machinery and equipment ; Manufacture of machiaey equipment n.e.c. ; Manufacture of office
machinery and computers; Manufacture of electricathinery and apparatus n.e.c.; Manufactyre
of radio, television and communication equipmentt apparatus; Manufacture of medical,
precision and optical instruments, watches anckstddlanufacture of motor vehicles, trailers and
semi-trailers; Manufacture of other transport emeépt; Manufacture of furniture; manufacturing
n.e.c.; Recycling of metal waste and scrap; Reegaf non-metal waste and scrap; Constructign;
Sale, maintenance, repair of motor vehicles, meghicles parts, motorcycles, motor cycles paits
and accessoiries; Retail sale of automotive fudiplasale trade and commission trade, except|of
motor vehicles and motorcycles; Retail trade, ekoémotor vehicles and motorcycles; repair gf
personal and household goods; Hotels and restauiemainsport via railways; Other land transpart;
Transport via pipelines; Sea and coastal watesprant; Inland water transport; Air transport;

Supporting and auxiliary transport activities; aitiés of travel agencies; Post and

telecommunications; Financial intermediation, exdegurance and pension funding; Insurance and
pension funding, except compulsory social secubititjvities auxiliary to financial intermediation
Real estate activities; Renting of machinery andpgent without operator and of personal ang
household goods; Computer and related activitieseRrch and development; Other business
activities

Tableau 3-5: coupling by industry between GTAP BXdOBASE
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3.1.10.4Conversion factors for fossil fuels:

Emissions
Type of gas Unit
factor
Biodiesel/Gasdiesel kg/T) 74100
Bioethanol/Motorgasoline kg/T) 69300

Tableau 3-6: conversion factor for @&ccording to the type of gasoline
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3.2 Résultats complémentaires :

Seuls les résultats des régions des Etats-Uni$Edeope et du reste du monde sont

présentés dans l'article. Dans cette section, @gdtats pour les autres régions sont présentés

3.2.1 .Impacts générés par région pour les deux scénarios

La figure 3-7 présente la différence entre le sdénaiocarburant et le scénario de base
pour les émissions de GES pour toutes les régiordplage d’EXIOBASE avec GTAP-BYP.
Un résultat positif signifie une meilleure perfomea environnementale du scénario de base et un
résultat négatif, des impacts moindres pour le ag@biocarburants. Ces résultats permettent de
montrer I'importance de la régionalisation dansnladélisation des politiques de biocarburants
étudiées. En effet si toutes les régions du monu@ sffectées par les politiques des
biocarburants, certaines générent plus d'impactésr@mementaux que d'autres. Le Brésil, la
Chine, la Malaisie-Indonésie, les régions d’Europdaisant pas partie de I'Union Européenne et
le reste du monde semblent tirer profit des palgégide biocarburants décidées par les Etats-Unis
et 'UE 27 tandis que pour les régions du JaponCdnada, de I'Asie de I'Est, de I'Inde et de la
Russie, les résultats semblent indiqguer une medl@erformance du scénario de base. Cette
différence entre les régions est due majoritairdnaix secteurs des industries énergivores
("Energy Intensive Industries”) et des autres irides et services (“Others Industries and
Services”), selon gu’ils varient positivement owatvement pour un scénario donné. Ces deux
secteurs sont en effet les plus gros contributdassimpacts environnementaux pour toutes les

régions.

Le cas du Brésil par exemple est tres représentatipolitique de biocarburant décidée
par les Etats-Unis entraine une grande augmentetios le secteur des cultures sucriéres (+ 81
% par rapport au scénario de base) ce qui devrdrbirer des impacts plus grands sur
I'environnement pour le scénario biocarburant. Mate augmentation des cultures sucrieres ne
vient pas contrebalancer la diminution observées des secteurs des industries énergivores (-23
% par rapport au de base) et des autres industrigsrvices (- 8 %). Cette diminution observée

dans les deux secteurs les plus significatifs aaau des impacts environnementaux est la raison
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pour laquelle le Brésil voit ses impacts diminuarstue des politiques de biocarburants sont
implantées.
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Figure 3-7: Emissions de GES différentielles (erCkaRéq)

La figure 3-8 présente la différence des impactseele scénario biocarburant et le
scénario de base pour trois catégories d’'impaastifites comme étant prioritaires dans les
études de biocarburants par Benoist et al (201P3cidification, la création d'ozone
photochimique et l'eutrophisation. Les résultatsniment que I'application de politiques de
biocarburants est presque toujours défavorable pesirtrois catégories. Le Brésil notamment
semble trés atteint par les conséquences enviramtatas de I'implantation de ces politiques.
Cela est du au fait que cette région verrait sdymtion de canne a sucre augmenter de maniére
trés forte pour pallier les besoins énergétiquesEtats-Unis. En effet méme si la demande en
biocarburant dans GTAP a été modélisée pour les-Ehais et 'UE, le modéle autorise les
échanges bilatéraux a I'échelle mondiale entre tessproducteurs de biomasse. En tant que

producteur principal de canne & sucre, le Brésilei lié aux décisions économiques des Etats-
Unis.
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Figure 3-8: Impacts différentiels potentiels darm@gories problemes

Que ce soit pour les émissions de GES ou pour lasti@s catégories d’'impact, les résultats
obtenus soulignent la pertinence d’utiliser uneragipe mondiale pour représenter les impacts
sur I'environnement d’'une ou plusieurs décisionsrg@étiques nationales. En effet, ils montrent
gue chaque région du monde est impactée par legeheents décidés par les deux plus grandes

puissances : les Etats-Unis et I'Europe.

3.2.2 . Les impacts environnementaux attribués a la consamation privée des
menages :

La figure 3.9 présente la différence entre les etgpalu scénario biocarburant et du
scénario de base pour la consommation des ménageaggion. Cette fois toutes les régions
profitent des bénéfices de I'augmentation de la das biocarburants dans les transports. Les
émissions de GES plus faibles observées pour tegoéiocarburant semblent indiquer un effet
rebond qui limiterait les dépenses des ménageaisonrdes changements économiques apportés
par 'augmentation de la part des biocarburantpe@éant il est a noter que les émissions évitées
par la production de biocarburant ne sont pas sediCette diminution de la consommation des

ménages peut étre mise en relation avec le prixmdd®res premiéres qui augmente de maniére
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importante dans le scénario biocarburant par rappor scénario de base (voir tableau a
'’ANNEXE 5).
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Figure 3-9: Emissions de GES différentielles pasrrhénages privés (en kg CO2 éq)

Le tableau 3-6 permet de remettre en perspectipartades consommateurs privés dans la
variation des impacts dus a la fois a I'industtiee secteur privé lorsque les émissions évitées
par les biocarburants sont incluses et lorsqu'elies le sont pas Ce pourcentage varie
differemment selon les régions, mais reste en desges 24% dans tous les cas de figure. Cela
est majoritairement d0 aux facteurs d’émissionsp@sés par I'extension environnementale
d’'EXIOBASE. En effet ces facteurs d’émissions pdaes ménages sont beaucoup moins
importants que les facteurs utilisés pour les sesténdustriels. Les émissions par les
consommateurs finaux sont alors largement pludefaibt la consommation finale des ménages
devient négligeable en regard de la consommationegaindustries. L’inclusion des émissions
evitées par la consommation accrue de biocarbunamtpermet pas d’inverser les résultats
puisqu’elle ne modifie que légerement la part decdmsommation finale : en effet, si les
émissions des ménages privées diminuent lorsmgugion des émissions sauvées, les émissions
des industries diminuent également dans les méropsipions, ce qui conduit le pourcentage de

la consommation finale a rester identique.
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Tableau 3-7: Pourcentages de la consommation deages dans les impacts globaux par région

Etats-Unis 15.52 14.26
UE 27 3.02 0.93
Japon 9.76 9.76
Brésil 12.57 12.57
Canada 24.75 24.75
Chine 8.96 8.96
Asie de I'est 15.72 15.72

Mexique 11.54 11.54

Océanie 13.01 13.01
Inde 8.08 8.08

Malaisie- 28.42 28.42

Indonésie

R-Europe 6.18 6.18
Russie 3.38 3.38

Reste du monde 13.50 13.50
Total 12.01 11.53
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CHAPITRE4  DISCUSSION GENERALE

4.1 Contribution scientifigue du projet

Le couplage réalisé au sein de cette étude a peateni®urnir une ameélioration non
seulement au niveau de la modélisation des coneégsieenvironnementales des biocarburants,

mais également au niveau de la prise en comptemgests dans les tables I/O et dans GTAP.
4.1.1 L’amélioration de la détermination des régions etacteurs affectés

4.1.1.1 L’amélioration de la détermination des régions

Une des grandes difficultés de 'ACV-C est de paiva trouver les régions affectées par
le changement survenu. L'étude de Schmitdt (20083tie bien cette difficulté : en effet cet
auteur propose un pays particuliers sensé répandiaigmentation de la demande survenant
dans un secteur : par exemple étant donné queni@d@a été identifie comme le plus grand pays
producteur d’orge, ce serait donc ce pays qui foaities nouveaux stocks d’orge en réponse a
une augmentation de la demande de la part de IUBiropéenne. Selon cet auteur, il est alors
possible d’identifier plusieurs pays et secteudusgtriels qui répondraient a une augmentation de
la demande. Mais cette simplification est tres gklée de la réalité. En effet les relations
commerciales entre les pays évoluent au coursrdpgeet il en va de méme pour les relations
entre les secteurs industriels. L'utilisation deAPTpermet de définir les régions affectées plus
précisément que lors d’'une étude conséquentiedissicue grace aux relations commerciales
bilatérales du modele qui fluctuent en fonctionndyerturbation donnée.

4.1.1.2 L'amélioration de la détermination des secteurs affctés

L’autre difficulté lors de la réalisation d’'une AGY est de déterminer les secteurs
affectés par le changement. Lors de I'étude réalsg Dandres et al (2012), le couplage entre le
modeéle GTAP et ecoinvent permettait d’obtenirtéigralité des secteurs affectés au moyen des
simulations réalisées par GTAP. Cependant les @nms®t ressources associées a ces secteurs
ne pouvaient pas étre entierement obtenues. Enlaffease de données ecoinvent ne modélise
par certains secteurs économiques comme les seniz plus le secteur des transports est

modélisé uniqguement de fagcon partielle : en efletfait de 'absence de couplage reliant les
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parametres physiques d’ecoinvent avec les donném®etaires de GTAP pour ce secteur
particulier, les variations du modele GTAP n’ons @4 reliées a la base de données d’ecoinvent.
Il est a noter cependant que les émissions duesransports étaient plus ou moins modélisées

dans les secteurs d’arriere plan des processusvecoi

Le couplage réalisé au sein de cette étude perenptahdre en compte, l'intégralité des
secteurs affectés grace a I'utilisation de la té@equi fournit des extensions environnementales
pour tous les secteurs industriels d’'une éconoBueme les substances eémises et les ressources
utilisées sont données en fonction d’unités morggaice couplage ne nécessite pas de données

annexes pour relier les flux de GTAP aux donneEXIDBASE.

L'utilisation du modele GTAP et des tables I/0O tj.comporte permettent alors de mieux
appréhender les relations économiques entre ditfengays et différents secteurs. Ce couplage
permet alors d’obtenir une meilleure modélisati@s delations économiques faisant suite a un

changement.

4.1.2 La modélisation des conséquences environnementalesuplées avec
GTAP

De nombreuses études ont été réalisées en utilsanbdele économique GTAP pour
définir les conséquences d’'un changement signiificigant a modifier les relations économiques
actuelles. Bosello et al. (2012) se sont ainsi isedu modele GTAP pour définir les
conséquences économiques directes et indirectase cawgmentation du niveau global des

océans.

Les études se sont aussi penchées sur les chartgeapgortés par la variation de
production des biocarburants a I'échelle mondiala@héripour et al., 2010). L'étude de
Taheripour et al. (2010) vise a étudier les chargggmapportés dans le secteur de I'élevage.
Celle de Birur et al. (Birur, Hertel, & Tyner, 2008 pour but de modéliser les nouvelles relations
économiques du marché agricole mondial survenagsame variation de production mondiale
des biocarburants. Enfin les études de Tyner e{28l10) et d’Hertel et al.(2010) visent a
modéliser les changements d’utilisation des teeteles eémissions de GES associées sur le sol

américain en réponse a une augmentation du volenbéodarburants produit.
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Cependant aucune des études réalisées avec leen®@AP ne s’est penchée sur les
conséquences environnementales a I'échelle mondi&dl@ changement survenant dans
I'économie. La méthode développée dans cette épgerte donc un point de vue unique au
niveau de la perspective environnementale faisaite @ une perturbation d’envergure en
fournissant les données d'émissions et de ressouccmsommées pour chaque secteur
économique. Il est ainsi possible d’avoir une damgation des impacts environnementaux pour

plusieurs catégories d'impacts.

4.1.3 L'amélioration de la structure et de I'exhaustivité des tables I/0

Comme la revue de littérature I'a montré les tall€s sont en général utilisées pour
modéliser quelques secteurs en relation avec leerags étudié et non I'économie dans sa
globalité (Hendrickson et al., 2006). De plus dtmges les études réalisées en EIO-LCA, les
relations entre les différents secteurs sont fetegeprésentent I'économie a un moment donné
(Lifset, 2009b) : il est donc malaisé de modélissrchangements apportés par une perturbation

et donc de représenter I'’économie future.

Cette caractéristique se retrouve également danétleles modélisant les conséquences
environnementales sur les biocarburants. Yang.@04l2) utilisent certains secteurs des tables
I/O des Etats-Unis (comme I'extraction du pétrotatppour étudier les changements liés a la
production d’éthanol a base de mais. Dans leureésud les impacts environnementaux liés aux
différents biocarburants produits en Chine Lian@le2013) utilisent bien la table I/O de la
Chine dans son ensemble mais s’arrétent a cettenrély monde : or les impacts dus a la
production des biocarburants dans un pays ne stetipas aux frontieres de ce pays. Par
ailleurs ces deux auteurs utilisent les tablestéi@s quelles sans inclure de modification dues

aux changements technologiques.

L’inclusion du modéle GTAP dans cette étude perdeegénérer des tables I/O qui sont
modélisées en fonction de la perturbation survetiteetement dans I'’économie. L'utilisation de
GTAP couplées a des tables I/0O permet donc d’obtane représentation des relations
économiques futures entrainées par un changememvefgure au sein de la structure

économique.
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L'utilisation conjointe de GTAP et de la table I/EXIOBASE permet de plus de
modéliser les conséquences environnementales diangement économique non seulement
dans tous les secteurs mais également dans testesgions modélisées. Le calcul des émissions
pour les consommateurs privés ainsi que la priseoerpte des changements technologiques (a
travers le changement des facteurs d’émissions HBS)Gu sein méme des extensions
environnementales permet d’augmenter I'exhaustivité couplage et de fournir plus
d’'information sur les économies touchées. A ce fiés impacts directs et indirects peuvent étre

déterminés pour I'’économie globale future.

Cette modélisation des relations économiques fatateles changements technologiques
les accompagnants est particulierement importasi@s le cadre de I'étude de I'implantation
d’'une politique de biocarburants a large échelle. difet, ce type de politique énergétique
pourrait modifier en profondeur la structure ddatrens entre les industries et il convient de la

modéliser de la maniere la plus aboutie possible.

4.1.4 La modélisation accrue des changements d’utilisatiodes terres

Lors d'une étude sur les biocarburants de premgéeération, les changements
d'utilisation des terres sont souvent le paramétie lequel repose le plus d'incertitude (R.
Plevin, Jones, Torn, & Gibbs, 2010). Les étudeples complétes a ce sujet couplent un modeéle
utilisé en géographie avec des facteurs de comrepsiur fournir une analyse du cycle de vie des
biocarburants incluant les changements d'utilisati@s terres (Tonini et al.,, 2012). Mai ces
études se concentre sur des régions particulidiéside de Humpendder et al.(Humpendder,
Schaldach, Cikovani, & Schebek, 2013) par exemiiliselle modéle géographique Land SHIFT
et des factions de conversion issus de la RED (Rabie Energy Directive) pour définir les
émissions de GES des changements indirects datidis des terres faisant suite a
'augmentation du pourcentage de biocarburants tmsransports. Cependant cette étude ne
prend en compte que les conséquences a I'échelldmden Européenne et non mondiale : or la
demande accrue de l'utilisation des biocarburantsean de I'Europe va entrainer également un
accroissement de la production dans les autres gaysonde notamment au Brésil : les
conséquences environnementales devraient doncpéses en compte au niveau global. La

méme lacune se retrouve dans I'étude de Tyner €RCdl0) qui modélise les changements
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d'utilisation des terres sur le territoire des Etdhis suite & une augmentation de la production

du bioéthanol a base de mais.

Au cours de cette étude, les changements d'utdisades terres ont été modélisés a
I'échelle de la planete grace a l'utilisation canfe du modele GTAP et des facteurs du GIEC.
Cette modélisation permet ainsi une meilleure cémpnsion des changements d’utilisation des
terres induits par la production accrue des biagarts non seulement dans les pays producteurs

mais au niveau mondial.

4.2 Evaluation des parameétres de GTAP : le cas de la omnde en

viande modélisée pour 2020

4.2.1 La modélisation de la demande en viande dans GTAP

Avec l'apparition de nouveaux consommateurs a idwor 2020 et le développement
rapide des pays émergents, la demande en viande@sdsée croitre de maniere exponentielle
dans les prochaines années (OCDE, 2011). Or cagmentation de la demande en viande
pourrait avoir des effets non négligeables surobégnie et surtout sur les changements
d'utilisation des terres. La compétition avec l@chrburants pour les terres cultivables pourrait
donc s’en trouver accrue. C’est la raison pourdélguun parametre supplémentaire a été ajouté a
GTAP-BYP lors d'une étude annexe. La demande dsaumation en viande (variable gf ou
demand for commodity dans GTAP) a la fois pourrlegsinants et les non ruminants a ainsi été
modélisée pour les mémes pays que pour les scerdgibase et biocarburants. Le tableau 4-1

présente les variations de la demande par pays@période de temps de 2006 a 2020.



Tableau 4-1: Variation de la demande en viandeags de 2006 a 2020
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Etats-Unis +1.12 % +13.67 %
UE 27 -7.88 % +27.02 %
Japon +10.39 % +26.27 %
Russie +15.77 % +38.94 %
Chine +14.31 % +38.59 %

Inde +41.19 % +71.01 %
Brésil +46.56 % +54.02 %

4.2.2 Comparaison avec les scénarios n’intégrant pas laethande en viande :

La figure 4.1 présente la comparaison de la difféeeentre le scénario biocarburant et le
scénario de base a la fois lorsque la demandeagnl&iest modélisée et lorsqu’elle ne I'est pas.
En accroissant I'usage des terres, la demandeagnievicause de plus importantes émissions de
GES pour le scénario biocarburant que pour le steda base. |l est intéressant de constater
gue la différence totale entre les deux scénasbksgement plus importante lorsque la demande
en viande est prise en compte. Cet écart entrenteadde en viande modélisée et la demande non
incluse vient en grande partie des changementslishtion des terres. Cependant il est
également a noter que la différence entre les dménarios pour les émissions dues aux
industries diminue également lorsque la demandgagmie est modélisée (voir ANNEXE 6). Le

scénario biocarburant aurait donc une moins borer®mpnance environnementale lorsque la
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demande en viande est prise en compte que lorggumell’est pas. Ce résultat est a mettre en
relation avec I'augmentation plus faible des pixstatée dans le cas de la demande en viande
modélisée (voir ANNEXE 5). Cette faible augmentatipourrait inciter les producteurs a
augmenter leur s volumes de production industrdgdlies le but de rentabiliser leurs produits ce

qui entrainerait une augmentation des impacts.

1.00E+13

8.00E+12

6.00E+12

4.00E+12

m Demande en viande
modélisée

B Demande en viande non

2.00E+12 modélisée

Emissions de CO2 différentielles
(kg CO, éq)

0.00E+00 -

‘e\
A SN
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Figure 4-1: Comparaison des scénarios avec ouaa@esnande en viande modélisée

La figure 4-2 permet de montrer que le total dessgions de GES pour le scénario de base ne
varie pas de maniére importante lorsque la demandaande est modélisée. Ainsi méme si la

différence entre les deux scénarios augmente lertmulemande en viande est modélisée, les
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impacts dus a la consommation de viande sont dormoé&me ordre de grandeur que les impacts

dus aux biocarburants.
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Figure 4-2: Emissions de GES totales pour le saguiarbase avec et sans la demande en viande

modélisée

4.2.3 Les changements d'utilisation des terres avec la dende en viande

modélisée

La figure 4-3 présente la différence entre le sgéri@ocarburants et le scénario de base
pour la catégorie changement d’utilisation destelorsque la demande en viande est modélisée.
Il est a noter que la majorité des émissions pravie I'augmentation des impacts dans les
paturages. La demande en viande provoquerait do@acaugmentation conséquente du nombre
de terres (forestiéres et cultivables) convertiespriries. Les terres converties en foréts, les
cultures cérealieres sucrieres et oléagineuseesamvanche moins touchées par 'augmentation

de la demande en viande.
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Figure 4-3: Comparaison pour les changements datibn des terres entre les deux scénarios

pour la demande en viande modélisée

Ce résultat permet de montrer que les émissions due changements d’utilisation des terres

dépendent fortement des variations des paramétoe®gniques.

4.3 Evaluation de la robustesse d’EXIOBASE:

4.3.1 Comparaison avec Open 1/O :

Comme la revue de littérature I'a montre il exighgsieurs autres tables 1/0 possédant des
extensions environnementales. L'une d’entres @€lpen 1/O, se concentre sur la région des
Etats-Unis. Plus compléte qu’'EXIOBASE car possédaat secteurs économiques pour environ
2000 substances (Cox, 2011) Open 1/O présente ritaga d’étre libre de droit (The
Sustainability Consortium, 2013). Sa grande fad#egdans le cadre d’'une étude a l'échelle

mondiale, est de ne présenter des données qudegdtiats-Unis.

Cependant cette base de données peut s’avérepatitecomparer les résultats obtenus
avec le couplage réalisé par GTAP et EXIOBASE surdgion des Etats-Unis. Dans ces
conditions, un couplage entre GTAP et Open |/Cégatement réalisé. Les 430 secteurs d’'Open
I/O sont rassemblés dans les 30 secteurs éconosnilgu&TAP et la variation de la valeur de la
production industrielle pour chaque secteur écogamidans GTAP provient directement de la

région Etats-Unis. Les données d’agrégation samnfes a 'ANNEXE 7.
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Tableau 4-2: Emissions de gaz a effet de serrefe@®2 éq ) pour les deux scenarios par base

de données
Emissions de GES en EXIOBASE Open 1/O
kg CO2 éq
Scénario 8,14.10° 1,63.10°
biocarburants
Scénario de base 8,16.102 1,63.16°
Différence totale -2,54.10° -6,00.10
pourcentage des 45% 64%
Industries Energivores

Le tableau 4-2 présente les résultats obtenuslpsumissions de GES pour chacun des
scénarios avec EXIOBASE et Open /0. Les émissiéngées par I'augmentation du
pourcentages de biocarburants n'‘ont pas été caekuttans Open 1/O, elles ne sont pas
représenter ici. Il est a noter que si certainéiéréinces subsistent, les ordres de grandeur testen
les méme pour les deux méthodes de couplage. Legridage d’émissions due aux industries
consommant de I'énergie de maniere intensive danmoent presque le méme dans les deux cas.
Cependant Open I/O présente des impacts supéaeEdOABASE : cette différence pourrait
venir du fait qu’'un plus grand nombre de sectestgeprésenté dans Open I/O (430 contre 129
pour Exiobase) Ce calcul réalisé avec Open 1/O pedonc d’obtenir une validation indirecte de

la méthode utilisée dans cette étude pour les-Ehais

4.3.2 Le probleme de la surestimation des vecteurs déns®ns dans
EXIOBASE : Le cas particulier de la Chine

La figure 4-4 présente le total des émissions peuiscénario biocarburants pour

'ensemble des régions. Le cas de la région de HmeCinterpelle particulierement car les
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émissions de GES dans cette région sont largemaguéirisurs a ceux des Etats-Unis et de
I'Union Européenne, deux régions pourtant respdesate pres de 40 % du PIB mondial et donc
logiguement des impacts environnementaux associ&sté puissance économique (The World
Bank, 2013). Le tableau 4-3 présente les donném®éuques de production brute et permet de
montrer que la Chine présente une variation deaduption industrielle inférieure a celles des

Etats-Unis, de I'Europe.

La raison de cette anomalie est donc a chercherbtii du couplage ou des facteurs
d’émissions environnementales d’EXIOBASE. Une rapahalyse permet de montrer que les
émissions sont disproportionnées pour le sectaticpler des “autres industries et services”. La
raison donnée par les développeurs d’'EXIOBASE est gertains pays parmi les moins
développés ont un taux d'activité particulieremess dans ce secteur. Les émissions qui lui sont
associées sont donc entachées de beaucoup dimdestiet sont presque toujours surestimées. |I
est donc possible de voir apparaitre des émisslenSES aussi disproportionnées pour certains
pays en voie de développement qui sont directestantllés par les sollicitations économiques

des Etats-Unis et de I'Union Européenne.

Ces résultats soulignent I'incertitude sur les dmsnd’émissions et de ressources qui
affecte les extensions environnementales d’EXIOBA®@Eiculierement en ce qui concerne les

pays peu développés.

Tableau 4-3: Production brute industrielle en 28@0née par GTAP pour quelques régions

Production brute par

Etats-Unis Europe

région

Millions de dollar US 2,13 10 1,81 10 1.15.10
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Figure 4-4:Total des émissions de CO2 pour le segb@carburants

4.4 Le couplage entre GTAP et EXIOBASE : un modele a agliorer

Le couplage entre les données économiques de GTAR données environnementales
d’EXIOBASE permet d’obtenir des résultats d'impaptair chaque région modélisée et pour un
grand nombre de secteurs économiques. Cependéait pue GTAP-BYP possede largement
moins de secteurs d'activité quU'EXIOBASE est unapagtre limitant dans notre étude. Le
secteur “autres industries et services” concerdtamment pres de 50 secteurs d’'EXIOBASE, ce
qui explique son importance lors de I'évaluatiors dmpacts. Afin d’obtenir des données plus
raffinées, il serait nécessaire de désagréger tyaGTAP pour obtenir un plus grand nombre
de secteurs disponible. Cela pourrait étre rédbsabec le logiciel Splitt Agg et la base de
données TASTE disponibles tous deux sur le siegniet de GTAP (Purdue University, 2013).

Le couplage est également imparfait au niveau gé@bigue : en effet certains pays dans

EXIOBASE ne sont pas modélisés et apparaissent doigeiement sous I'appellation Reste du
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Monde : or cette région ne prend pas exactemembsmpte les spécificités de chaque pays. Il
serait alors intéressant de rassembler des domhéeprécises sur les émissions de ces pays au
moyen d’'une base de données différente. Cependamtobléme se poserait alors concernant
I’'homogénéité des bases de données utiliséesudrdd s’assurer que la méme méthodologie a
été utilisée pour compiler les tables 1/0 et ge'gltouvrent bien les mémes secteurs d’activité et
présentent un nombre commun de polluants émis eeskources consommées. De la méme
maniére certaines régions comme I'Australie ontudiiésées pour réaliser I'approximation de
régions plus importantes sur lesquelles n’existgias de données précises. Méme si ces régions
ne disposent pas d’'un grand poids, économiquenmetarp, il serait intéressant d’évaluer les

conséquences de cette approximation.

4.5 L'incertitude liée aux résultats de I'utilisation des terres

Le couplage des données sur le changement d’'tiblisaes terres de GTAP avec les
facteurs du GIEC a permet de calculer les émissiien&ES dues aux transitions d’'usage des
terres. Toutefois ces résultats ne représententgiandue des impacts causeés. Par ailleurs ces
résultats sont accompagnés d’'une grande incertitmdeau niveau de GTAP que des facteurs du
GIEC.

Tout d’abord, le modele GTAP présente des lacunesigeau de la modélisation des
terres. Si certaines bases de données parmi lssr@bentes de GTAP prennent en compte
conversion d’écosystéemes naturels en terre utisgbur les activités humaines (Baldos &
Hertel, 2012)ce n'est pas le cas de la version GBAXP. Cependant ces écosystémes naturels
sont eux aussi touchés par les politiques de Hiocants. Cette exclusion de certains types de

terres peut donc mener a une sous- estimatiomyescts.

D’autre part, les simulations de GTAP ont été s&ms en partant d’'une situation de
départ et en donnant ensuite les variations emgeaipar le changement voulu par I'utilisateur.
Les données représentées sont donc des photogrdjgaes. Or pour prendre en compte la
totalité des changements d’utilisation des telitdaut prendre en compte les émissions de GES

relachées par les sols organiques. Mais, ces @mssae s’obtiennent qu’une fois le changement
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établi en prenant en compte les variations anraieiieérentes a la nature du sol apres la
modification. Cela inclut donc une paramétrisatitymamique de ces facteurs d’émissions dans
les sols organiques réalisée apres la perturbatiorenue. Or cette modélisation est encore trop

généralement incertaine pour étre considérée datesétude.

De plus dans cette étude tous les impacts des ehwemgs d’utilisation des terres ont été
attribués aux changements survenant au sein denbédie (et en particuliers a la politique de
biocarburants dans le scénario biocarburants). iicigme une fois qu’'une terre a été convertie
pour un nouvel usage, elle peut continuer a étilesag pendant des années pour cet usage.
L'impact des changements d’utilisation des terras slonc amorti normalement sur plusieurs
années. Or cette réalité n’a pas du tout été mmseompte lors de cette étude. Il conviendrait
donc de réaliser une modélisation des impacts dyschangements d'utilisation des terres en

fonction du temps.

Enfin les données du GIEC utilisées sont des danméeyennes obtenues a partir
d’équations mathématiques et non d’expérimentatibDesplus elles sont définies de maniéere a
répondre aux calculs les plus globaux possiblese ©nhangement d’utilisation des terres requiert
des données régionales, car les types de cultamsnt entre les différentes régions dans des
proportions qui dépassent les types de climathairdidité proposés par le GIEC (Penman et al.,
2003). Afin de vérifier les données, différentstéars de comptabilisation peuvent étre pris en
compte :comme c'est le cas dans I'étude de PIR0A( ). Celui-ci a déterminé les facteurs de
conversion des foréts et prairies en culture payrbduction de bioéthanol a base de mais sur le
territoire des Etats-Unis. lls sont donc moins ewstiés que les facteurs du GIEC qui eux

présentent des données pour les terres transfoégéémment en prairies et en foréts.

La figure 4-5 présente la comparaison des émisslenSQ pour les terres transformées
en culture dans le secteur des Etats-Unis obteress différents facteurs. Les résultats montrent
que si les facteurs du GIEC se situent dans la neyee variation de Plevin, il existe toutefois
un ordre de grandeur entre les valeurs les pludefaiet les plus élevées. Les changements
d’utilisation des terres peuvent donc varier granelet selon les parametres utilisés.
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Figure 4-5: Comparaison des facteurs d'émissiomhdegements d'utilisation des terres

Cette comparaison ne remet pas en cause lesatésiét I'étude car les impacts dus aux
changements d'utilisation des terres sont pré0dei& moins important que les impacts dus aux
industries. Or, il n'y a qu’un facteur 6 entre fasteurs utilisés par le GIEC et les facteurs de
Plevin. Cependant cette comparaison permet de anetirévidence l'incertitude manifeste qui

peése sur les données d’utilisation des terres.
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CHAPITRE5 RECOMMANDATIONS GENERALES

Ce chapitre présente les difféerentes amélioratoprispourraient étre réalisées dans le but

d’améliorer la méthode développée dans cette étude.

5.1 La confrontation du modele avec les résultats passe

Pour vérifier la robustesse du modele et surtoutaliplage réalisé, il serait intéressant
par la suite de confronter les résultats obtenwer d& tendance observable actuellement de
'augmentation des émissions de GES. Les sériedodaées du passé seraient ainsi des pistes

intéressantes a exploiter afin de vérifier la codance de la réalité avec le modele de GTAP.

Il serait ainsi pertinent de définir des scénadésrivant exactement 'année en cours de
I'étude afin de voir si les simulations économiquesGTAP-BYP (dont I'année de départ est
I'an 2006) sont cohérentes avec la réalité actuebs émissions de GES obtenues a l'aide du

couplage pourraient étre ensuite comparées a ceéisarées lors de I'année en cours.

La compatibilité du modele avec la réalité pourdminc étre vérifiée a la fois au niveau

des parameétres économiques mais également au migeaxtensions environnementales.

5.2 De nouveaux couplages possibles

Au cours de ce projet deux couplages ont été d@éfilé couplage entre Open 1/O et
GTAP et le couplage entre EXIOBASE et GTAP. Lesiltéss similaires obtenus pour la méme
région lors de ces deux couplages montrent quertbimaison entre les données économiques
de GTAP-BYP et les extensions environnementalesedloase I/O n’est pas limitée par des
spécificités particulieres a EXIOBASE.

Les résultats de I'analyse de sensibilité (voir ABME 8) soulignent de plus la robustesse

de GTAP lorsque les paramétres économiques initiatient.

Dans le futur, il serait alors possible de réalisecouplage de GTAP avec une autre base
I/O en vue d’obtenir des résultats plus précis eomant certaines régions du monde ou certains

secteurs de GTAP. Par exemple la fabrication datbanol qui est déterminée dans GTAP mais
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pour l'instant non modélisée par la base I/O cauasde développements technologiques trop
récents.

5.3 L'utilisation d’une nouvelle méthode d'impact régionalisée

Dans ce projet la caractérisation des impactsiheda de différences entre les régions du
monde. En d’autres termes, une émission proveresEtats-Unis aura le méme impact qu’'une
émission provenant d’Inde. Cependant dans la éélig impacts environnementaux observés
dépendent fortement du lieu d’émission pour ceemicatégories d'impact notamment pour
I'acidification (Roy, Deschenes, & Margni, 2012) ktutrophisation (Helmes, Huijbregts,
Henderson, & Jolliet, 2012) mais par pour les éimmssde GES. La nouvelle méthode d’impact
développée récemment par le CIRAIG, IMPACT worlghermet de prendre en compte les
spécificités régionales des émissions. Il seraitsgbertinent d’utiliser cette méthode d’évaluation
des impacts dans le but d’obtenir des résultats piécis en ACV-M. Le méme constat avait été
fait par Dandres et al. (2012) lorsque le modéleABTétait couplé a la base de données

d’inventaire ecoinvent.

5.4 Les variations de la matrice économique

Le modele GTAP permet de générer une nouvelle ceaétonomique A en fonction des
variations apportées a I'économie par chaque sier2ette matrice est calculée a chaque fois
que GTAP effectue une simulation. Le couplage s@ffe ensuite en combinant les données de
la matrice environnementale B sur le produit dengdrice A.

Cependant cette solution n'est pas optimale car ®ippose que la matrice B ne varie
gu’'une fois la matrice A déterminée alors qu’enlitédes deux changent de concert. Une
solution envisagée serait de découper la périodeemes étudiée (2006-2020 pour I'étude de
cas) en plusieurs intervalles de temps et d’effactles simulations dans I'ordre chronologique
avec le modele GTAP pour chaque intervalle toutdartilisant les données de la simulation
précédente (hormis pour le premier intervalle).cBtte facon, les changements des matrices A et
B seraient définis pour chaque intervalle permetd@msi une visualisation des changements sur
I'ensemble de la période étudiée.
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L’avantage de cette technique est qu’elle permettappliquer a la matrice économique
A difféerentes méthodes traditionnellement utilisée analyse 1/O telle que les analyses de
structures ou la décomposition en plusieurs élésn@ajeau-Bettez, Strmman, & Hertwich,
2011) Ces techniques permettraient alors de mieaisir $es transactions monétaires modélisées
et surtout de lier directement les émissions enwiemnentales aux variations des secteurs
économiques sur une base dynamique ce qui dimimliereertitude inhérente au couplage entre

les extensions environnementales et les variatleria valeur de la production.

5.5 Vers 'ACV hybride

Depuis plusieurs années, de nombreux auteurs dmrfanunauté /0 (Kytzia, 2009;
Lenzen, 2000; Majeau-Bettez et al., 2011; Sangwam 3003) se sont penchés sur la question
de différences entre I'analyse processus et I'agaljO. En effet, ces deux méthodes peuvent
étre vues comme complémentaires : I'analyse prase$surnit ainsi des données sur des
procédés industriels d’'une grande précision, tamgis I'analyse I/O permet d’obtenir des

données sur I'ensemble d'un secteur industriel.

Dans ces conditions, une nouvelle méthode ACV gketposée qui rassemble la précision
de I'analyse processus avec I'exhaustivité dessbe€e: I'analyse hybride (S. Suh et al., 2004).
Cette analyse est particulierement difficile a mee#n place, car elle suppose de retrancher
certaines parties au sein des secteurs éconondgsdsases I/O pour y insérer des processus plus
détaillés afin d’éviter le double comptage. Ellecessite donc une connaissance globale de
I'’économie de la région ainsi que des relations étaires unissant les secteurs économiques
touchés. Cependant elle permet ensuite d’obten& pins grande précision au niveau de
l'inventaire des substances émises dans I'envinoené et des ressources consommeées car tous
les procédés connus sont supposés étre modélisgsesaontrer le probleme des frontieres du
systeme.

Dans cette étude l'analyse hybride pourrait s'éffec en partant du couplage GTAP-
ecoinvent effectué par Dandres et al (2011) etpgtiquant la méthode de couplage développée
ici. Cependant les analyses hybrides s’effectusrgéméral sur des procédés industriels de faible
ampleur (Wiedmann et al., 2011). Une analyse hgsid une économie d’une région entiere n'a

pour I'instant jamais été tentée. Le défi majeurcomtré serait alors de parvenir a identifier les
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procédés deétaillés prioritaires sur I'ensemble 'deohomie. Cependant ces procédés peuvent

varier selon la perturbation initiale annonceée.
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CHAPITRE6  CONCLUSION

Au cours cette étude, les conséquences environraleende politiques concernant
l'augmentation du pourcentage de biocarburants desistransports pour les Etats-Unis et

I'Union Européenne ont été modélisées.

Ce projet a ainsi permis de montrer que ces poBSqqui ont été concues pour réduire les
impacts causes par ’'homme sur I'environnement tioinent pas les résultats escomptés. En
effet I'objectif premier de ces politiques est d@eluire les émissions de GES dans I'atmosphere
par le biais d’'une réduction de la consommationcdeburant fossile obtenue grace a une
augmentation du pourcentage des biocarburants gasecteur des transports. Si seuls les
impacts provenant des secteurs industriels et gpre@nt pris en compte, il apparait que

I'utilisation des biocarburants présente une meileperformance environnementale que le statut
quo. Cependant l'utilisation des biocarburants eausfinal plus d’émissions de GES lorsque les
changements d’utilisation des terres sont conssdér@ politique de biocarburants étudiée

échoue donc a cause des changements d'utilisaientetres causés par la production des

biocarburants.

En ce qui concerne les autres catégories dimpacteironnementaux, lutilisation de
biocarburants aurait plus dimpacts que le stato gur les catégories d'acidification, de
formation d’ozone photochimique et d’eutrophisatibrest cependant a noter que la différence
entre les deux politigues étudiées reste minimensia compare aux impacts causes par la

croissance a la fois économique et démographidibherizon 2020.

De plus cette étude inclus dans ses travaux denmdod, le calcul des changements d'utilisation
des terres. Ce calcul a été réalisé au moyen deséde fournies a la fois par le modéle
économique et par un panel intergouvernemental idg# dans I'étude des changements
climatiques. Ces modélisations du changement hatibn des terres permettent d’obtenir un
apercu des impacts dus a I'augmentation des biocants sur les zones agricoles et forestiere.
La division en plusieurs types de terres (cultwwértalieres sucrieres et oléagineuses, autres
types de cultures, paturages et foréts) permetedérer les zones les plus touchées par les

politiques de biocarburants.
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Les développements méthodologiques réalisés aws amiice projet illustrent la pertinence du
couplage d’'un modéle d’équilibre général avec lsresions environnementales d’une table 1/0.
L'utilisation du modéle économique permet de généies tables 1/O intégrant les relations
économiques futures. La table 1/0 apporte, quardlle, les extensions environnementales
nécessaires au calcul des impacts tout en étaée lsas des données monétaires plutbt que des

données physiques : le couplage entre les deiteenah est d’autant plus facilité.

L'originalité de cette étude vient également ddillsation d’'une table 1/0O rassemblant des
extensions environnementales au niveau mondiah gefmet de souligner I'importance de la
prise au compte des impacts au niveau internatiom@me lorsqu’il s’agit de politiques

nationales. Les impacts sont en effet répercutéstees les acteurs de 'économie.

Cette etude se distingue également par la modélisdé certains changements technologiques a
travers la modification des facteurs d’émissionsG#S des industries et des particuliers pour le
scénario des biocarburants.. Cette modélisatiomgtetie visualiser les impacts aussi bien directs
(provenant de lintroduction des biocarburants d8akmentation des moteurs) qu’indirects

(provenant des répercussions de ce changemermgan’&conomie).

Par ailleurs, les possibilités du modele économi@uiAP-BYP ont été explorées avec 'ajout de
la modélisation de la demande en viande pour lgs gantribuant le plus a '’économie mondiale.
Les résultats obtenus pour cette modélisation goeitit I'importance de I'augmentation de la
demande en viande sur les changements d'utilisalies terres et des émissions de GES
subséquentes. Les paturages seraient en effatyd@riement affectés par une augmentation de la
demande en viande.

Pour des systémes de grande envergure, le couplagP-EXIOBASE permet donc de fournir
des impacts environnementaux de tous les secteorsoniques d’'un pays ou d’une région.
L’intégration du changement d’utilisation des tera sein du modéle permet d’apporter une
meilleure exhaustivité concernant les résultats éesles de produits agrosourcés. Méme si
quelques incertitudes subsistent, le couplageséai doit étre vu comme un outil visant a une
meilleure compréhension des impacts environnemgntpu peuvent étre entrainés par des

mécanismes économigues complexes
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ANNEXE 1 — Couplage entre EXIOBASE et GTAP
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Etats-Unis Etats-Unis
Austria, Belgium, Bulgaria, Cyprus, Czech RepubBermany, Denmark
Union Europere 27 e Nt e e,
Spain, Sweden, Slovenia, Slovakia, United Kingdom
Canada Canada
Brésil Brésil
Japon Japon
Chine et Hong-Kong Chine
Russie Russie
Inde Inde
E-Asie Corée du sud, Taiwan
Malaisie-Indonésie Indonésie
Rest de I'Europe Suisse, Norvége
Océanie Australie
Amérique centrale et Carraibes Mexique
Amérique du Sud,; Reste de I'Asie du Sud-Est; Rstsie du Sud Autre Europe
de I'Est; Reste de I'ex-Union soviétique, AfriqueNbrd, Moyen-Orient et Afrique Reste du monde
subsaharienne




Paddy Rice

Cultivation of paddy rice

Cr grains
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Cultivation of cereal grains nec; Cultivation ofgetables, fruit, nuts

Wheat Cultivation of wheat Proc_Rice Processed rice
Dairy_Farms Raw milk Proc_food Processing of foomdpcts nec
Sugar-Crop Cultivation of sugarcane, sugarbeet _Peed Manufacture of fish products
Oil seeds Cultivation of oilseeds Ruminant Cattlenfing, Pigs farming, Wool, Silk worm cocoons
Other Agri Cultivation of plant based fibers, cudtiion of crops nec Non ruminant

Processed_Dairy

Poultry farming, Meat animal nec, aminal produat ne

Processing of dairy products

Say be . .
" Processing of vegetable oils and fats
Processed_Non_Rum Processing of: meat poultry, meat products nec &g\l Ru p . - t cattl t i
inant minant rocessing of: meat cattle, meat pigs
Forestr Forestry, logging and related serviceviizs Oil . . . . .
y 1y, logging Extraction of crude petroleum and services reléeztude oil extraction, excluding
surveying
Beverage_Sugar - Coal
ge_sug Sugar refining; Manufacture of tobacco productsnifacture of

beverage

Mining of coal and lignite; extraction of peat
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Other Primary Fishing, operating of fish hatcheries and fish fgreervice Oil-Products Manufacture of coke oven products; Maature of motor spirit (gasoline);
Sectors activities incidental to fishing; Mining of uraniuand thorium ores Manufacture of kerosene, including kerosene typ&ugl; Manufacture of gas oils;
Mining of iron ores; Mining of copper ores and centrates; Manufacture of fuel oils n.e.c.; Manufacture ofrptum gases and other gaseoy
Mining of nickel ores and concentrates; Mining kfrainium ores hydrocarbons, except natural gas; Manufacturelargtetroleum products;
and concentrates; Mining of precious metal orescamtentrates; Processing of nuclear fuel
Mining of lead, zinc and tin ores and concentratéising of other
non-ferrous metal ores and concentrates; Quargfistpne;
Quarrying of sand and clay; Mining of chemical dedilizer
minerals, production of salt, other mining and qyiag n.e.c.
Gas Extraction of natural gas and services relateatural gas Electricity Production of electricity by coal; Praction of electricity by gas; Production of

extraction, excluding surveying; Extraction, liqaefion, and
regasification of other petroleum and gaseous riadder
Manufacture of gas; distribution of gaseous fuleteigh mains

electricity by nuclear; Production of electricity hydro; Production of electricity by
wind; Production of electricity nec, including biass and waste; Transmission ¢
electricity; Distribution and trade of electricity

7]
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Manufacture of rubber and plastic products; Mantufigcof glass and glass

Energy Intensive industries

Manufacture of othar-nwetallic mineral

products n.e.c.; Manufacture of basic iron Industries and

and steel and of ferro-alloys and first
products thereof; Precious metals
production; Aluminium production; Lead,
zinc and tin production; Copper production;
Other non-ferrous metal production; Casting
of metals; Manufacture of chemicals ang
chemical products

Non tradable services

Steam and hot water supplg@ion,
purification and distribution of water;Publi¢
administration and defence; compulsory
social security; Education; Health and socjal
work; Collection and treatment of sewage;
Collection of waste; Incineration of waste|
Landfill of waste; Sanitation, remediation
and similar activities; Activities of
membership organisation n.e.c;
Recreational, cultural and sporting activitigs;
Other service activities; Private households
with employed persons; Extra-territorial
organizations and bodies

Other

services

products; Manufacture of ceramic goods; Manufactritericks, tiles and
construction products, in baked clay; Manufactureemnent, lime and plaster;
Manufacture of fabricated metal products, excepthireery and equipment ;
Manufacture of machinery and equipment n.e.c. ; Meture of office machinery
and computers; Manufacture of electrical machireny apparatus n.e.c.;
Manufacture of radio, television and communicagoiipment and apparatus;
Manufacture of medical, precision and optical instents, watches and clocks;
Manufacture of motor vehicles, trailers and semilkers; Manufacture of other
transport equipment; Manufacture of furniture; nfasturing n.e.c.; Recycling of
metal waste and scrap; Recycling of non-metal wastescrap; Construction; Salg
maintenance, repair of motor vehicles, motor vesigarts, motorcycles, motor
cycles parts and accessoiries; Retail sale of atteenfuel; Wholesale trade and
commission trade, except of motor vehicles and nogtdes; Retail trade, except @
motor vehicles and motorcycles; repair of persama household goods; Hotels a
restaurants; Transport via railways; Other landgpart; Transport via pipelines;
Sea and coastal water transport; Inland water pitisAir transport; Supporting
and auxiliary transport activities; activities odvel agencies; Post and
telecommunications; Financial intermediation, exéepurance and pension
funding; Insurance and pension funding, except edsgpy social security;
Activities auxiliary to financial intermediation;eRl estate activities; Renting of
machinery and equipment without operator and cqeail and household goods
Computer and related activities; Research and dpw&nt; Other business
activities




Etats-Unis 9,30.10"
UE 27 8,47.10"
Japon 2,52.10"
Brésil 6,56.10"
Canada 7,07.10"
Chine 1,03.10%
E-Asie 5,18.10"

Mexique 6,16.10"

Océanie 4,21.10"
Inde 4,11.10"

Malaisie-

In;oiZs?e 2,28.10"

R-Europe 3,74.10"
Russie 4,83.10"

Reste du monde 2,42.10%

a) Données pour le carbone stocké dans la biomasse

ANNEXE 2 — Données pour la consommation des ménagers 2006

foréts boréales 5,25
foréts tempérées 44,62
foréts tropicales humides 160
foréts tropicales seches 35
foréts tropicales humides a saison séche 86,31

tempérées 63
tropicales seches 9
tropicales humides 21
tropicales pluvieuses 50
boréales (valeur défaut) 5
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ANNEXE 3 — Données du GIEC pour le changement d’uisation des terres
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Boréales 0,85
Tempérées seches 0,825
Tempérées pluvieuses 1,275
Tropicales séches 1,15
Tropicales pluvieuses 3,1

Prairies boréales séches et pluvieuses 4,25
Prairies tempérées seches 3,15
Prairies tempérées -pluvieuses 6,775
Prairies tropicales-seches 4,35
Prairies tropicales-humides pluvieuses 8,05
[ CGycutwes | TonnesCha' |
Cultures annuelles (boréales par défaut) 5
Cultures tempérées (tout régime 51
hydrométrique) !
Cultures tropicales séches 1,8
Cultures tropicales humides 2,6
Cultures tropicales pluvieuses 10
| Cbteresforestieres |  TonnesGha' |
foréts boréales 0,78
foréts tempérées 2,32
foréts tropicales humides 5,23
foréts tropicales seches 1,64
foréts tropicales saison humide a saison séche 2,94

b)Données pour le carbone stocké dans les solgaminé

a) Terres transformées en forét

boréale 68 culture tempérée seche devient foréts |0,1226
L culture tempérée pluvieuse devient

tempérée seéche 44 P F: 0,2119
forét

tempérée humide 91,5 culture tropicale séche devient forét |0,2617

tropicale séche 38 culture tropicale pJuweuse devient 0,3562
forét

tropicale humid 65 irie devient forét i
ropicale humide prairie devient foré 0,0767
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‘ tropicale pluvieuse ‘ 44 |

a. Terres transformées en cultures

, rairie devient culture
boréale 68 P cvient -0,1993
tempérée seche
T rairie devient culture
tempérée seche 44 P . . -0,2886
tempérée pluvieuse
. . rairie devient culture tropicale
tempérée humide 91,5 P . P -0,3384
séche
. R prairie devient culture tropicale
tropicale seche 38 ) -0,4329
pluvieuse
. . foret de vient culture tempérée
tropicale humide 65 . P -0,1226
séche
. . foret de vient culture tempérée
tropicale pluvieuse 44 ) P -0,2119
pluvieuse
foret de vient culture tropicale
\ P -0,2617
séche
foret de vient culture tropicale
: P -0,3562
pluvieuse

b. Terres transformées en prairies

boréale 68 culture tempérée seche devient prairie 0,1993
tempérée seche 44 culture tempérée pluvieuse devient prairie |0,2886
tempérée humide 91,5 culture tropicale seche devient prairie 0,3384
tropicale seche 38 culture tropicale pluvieuse devient prairie |0,4329
tropicale humide 65 foret de vient prairie 0,0767
tropicale pluvieuse 44

ANNEXE 4- Volumes de production (en TJ) des diffénets carburants a
I'horizon 2020 pour les Etats-Unis et L'UE 27

diesel 4,05.10° 9,80.10°
biodiesel 1,50.10° 1,10.10°
essence 1,34.10° 3,76.10°
bioéthanol 1,63.10° 5,34.10°
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ANNEXE 5 — Tableau d’augmentations des prix de qugues matiéres

premieres du scénario biocarburant par rapport au sénario de base

Riz +2,5% +3,7%
Céréales +9,0% +14.7%
Canne a sucre +8,0% +20,6%
Graines
+10,4% +40,8%
Oléagineuses
Produits
+7,8% +20,4%
forestiers
Charbon -0,6% -2,6%
Pétrole -7,3% -3,4%

ANNEXE 6 — Résultats complémentaires pour la demareden viande
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Figure 6-2: Résultats d'impacts dans la catégaoabl@me pour la demande en viande modélisée
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ANNEXE 7 — Couplage entre Open I/O et GTAP

Grain farming

Coarse grains (paddy rice, wheat, coarse grains)

Oilseed farming
Oil seeds

Sugarcane and sugar beet farming

Sugar cane mills and refining
Sugar_Crop

Vegetable and melon farming
Fruit farming
Tree nut farming
Greenhouse, nursery, and floriculture production
OthAgri Tobacco farming
Cotton farming
All other crop farming

Forestry Logging
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Forest nurseries, forest products, and timber tracts

Dairy_Farms

Dairy cattle and milk production

Ruminant

Cattle ranching and farming

NonRuminant

Poultry and egg production
Animal production, except cattle and poultry and eggs

Fluid milk and butter manufacturing

Proc_Dairy Cheese manufacturing
Dry, condensed, and evaporated dairy product manufacturing
Animal (except poultry) slaughtering, rendering, and processing
Proc_Rum

proc_NonRum

Poultry processing

Soybean and other oilseed processing

Soiybean ] . .
Fats and oils refining and blending
Soft drink and ice manufacturing
Breweries
Bev_Sug Wineries
Distilleries
Tobacco product manufacturing
Flour milling and malt manufacturing
Proc_Food Wet corn milling

Beet sugar manufacturing
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Chocolate and confectionery manufacturing from cacao beans
Confectionery manufacturing from purchased chocolate
Nonchocolate confectionery manufacturing
Frozen food manufacturing

Fruit and vegetable canning, pickling, and drying
Ice cream and frozen dessert manufacturing
Seafood product preparation and packaging

Bread and bakery product manufacturing
Cookie, cracker, and pasta manufacturing
Tortilla manufacturing
Snack food manufacturing
Coffee and tea manufacturing
Flavoring syrup and concentrate manufacturing
Seasoning and dressing manufacturing
All other food manufacturing

Proc_Feed

Dog and cat food manufacturing
Other animal food manufacturing

OthPrimSect

Fishing
Hunting and trapping
Support activities for agriculture and forestry
Iron ore mining
Copper, nickel, lead, and zinc mining
Gold, silver, and other metal ore mining
Stone mining and quarrying

Sand, gravel, clay, and ceramic and refractory minerals mining and

quarrying
Other nonmetallic mineral mining and quarrying
Drilling oil and gas wells
Support activities for other mining
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Coal mining

Coal

Oil and gas extraction; Support activities for oil and gas operations
QOil

Natural gas distribution
Gas
Petroleum refineries
Asphalt paving mixture and block manufacturing
Oil_Pcts Asphalt shingle and coating materials manufacturing

Petroleum lubricating oil and grease manufacturing
All other petroleum and coal products manufacturing
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Petrochemical manufacturing
Industrial gas manufacturing

Electricity

Electric power generation, transmission, and distribution

Energy Intensive Industries

Alkalies and chlorine manufacturing
Carbon black manufacturing
All other basic inorganic chemical manufacturing
Other basic organic chemical manufacturing
Plastics material and resin manufacturing
Synthetic rubber manufacturing
Artificial and synthetic fibers and filaments manufacturing
Fertilizer manufacturing
Pesticide and other agricultural chemical manufacturing
Medicinal and botanical manufacturing
Pharmaceutical preparation manufacturing
In-vitro diagnostic substance manufacturing
Biological product (except diagnostic) manufacturing
Paint and coating manufacturing
Adhesive manufacturing
Soap and cleaning compound manufacturing
Toilet preparation manufacturing
Printing ink manufacturing
All other chemical product and preparation manufacturing

Plastics packaging materials and unlaminated film and sheet manufacturing

Unlaminated plastics profile shape manufacturing
Plastics pipe and pipe fitting manufacturing

Laminated plastics plate, sheet (except packaging), and shape manufacturing

Polystyrene foam product manufacturing
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Urethane and other foam product (except polystyrene) manufacturing
Plastics bottle manufacturing
Other plastics product manufacturing
Tire manufacturing

Rubber and plastics hoses and belting manufacturing
Other rubber product manufacturing

Iron and steel mills and ferroalloy manufacturing
Steel product manufacturing from purchased steel
Alumina refining and primary aluminum production
Secondary smelting and alloying of aluminum

Aluminum product manufacturing from purchased aluminum

Primary smelting and refining of copper

Primary smelting and refining of nonferrous metal (except copper and aluminum)
Copper rolling, drawing, extruding and alloying
Nonferrous metal (except copper and aluminum) rolling, drawing, extruding and
alloying
Ferrous metal foundries
Nonferrous metal foundries
All other forging, stamping, and sintering
Custom roll forming
Crown and closure manufacturing and metal stamping
Cutlery, utensil, pot, and pan manufacturing
Handtool manufacturing
Plate work and fabricated structural product manufacturing
Ornamental and architectural metal products manufacturing
Power boiler and heat exchanger manufacturing
Metal tank (heavy gauge) manufacturing
Metal can, box, and other metal container (light gauge) manufacturing
Ammunition manufacturing
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Arms, ordnance, and accessories manufacturing
Hardware manufacturing
Spring and wire product manufacturing

Others _Industries _Services

Machine shops
Turned product and screw, nut, and bolt manufacturing
Coating, engraving, heat treating and allied activities
Valve and fittings other than plumbing
Plumbing fixture fitting and trim manufacturing
Ball and roller bearing manufacturing
Fabricated pipe and pipe fitting manufacturing
Other fabricated metal manufacturing
Farm machinery and equipment manufacturing
Lawn and garden equipment manufacturing
Construction machinery manufacturing
Mining and oil and gas field machinery manufacturing
Other industrial machinery manufacturing
Plastics and rubber industry machinery manufacturing
Semiconductor machinery manufacturing
Vending, commercial, industrial, and office machinery manufacturing
Optical instrument and lens manufacturing
Photographic and photocopying equipment manufacturing
Other commercial and service industry machinery manufacturing
Air purification and ventilation equipment manufacturing
Heating equipment (except warm air furnaces) manufacturing
Air conditioning, refrigeration, and warm air heating equipment manufacturing
Industrial mold manufacturing
Metal cutting and forming machine tool manufacturing
Special tool, die, jig, and fixture manufacturing
Cutting tool and machine tool accessory manufacturing

Rolling milland-othermetalworking machinery-manufacturing

Turbine and turbine generator set units manufacturing
Speed changer, industrial high-speed drive, and gear manufacturing
Mechanical power transmission equipment manufacturing
Other engine equipment manufacturing
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Fiber, yarn, and thread mills
Broadwoven fabric mills
Narrow fabric mills and schiffli machine embroidery
Nonwoven fabric mills
Knit fabric mills
Textile and fabric finishing mills
Fabric coating mills
Carpet and rug mills

Curtain and linen mills

Textile bag and canvas mills

All other textile product mills
Apparel knitting mills

Cut and sew apparel contractors
Men's and boys' cut and sew apparel manufacturing
Women's and girls' cut and sew apparel manufacturing
Other cut and sew apparel manufacturing
Apparel accessories and other apparel manufacturing
Leather and hide tanning and finishing
Footwear manufacturing
Other leather and allied product manufacturing
Pulp mills
Paper mills
Paperboard Mills
Paperboard container manufacturing
Coated and laminated paper, packaging paper and plastics film manufacturing
All other paper bag and coated and treated paper manufacturing
Stationery product manufacturing
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Sanitary paper product manufacturing
All other converted paper product manufacturing
Printing
Support activities for printing

Synthetic dye and pigment manufacturing

Wholesale trade
Retail trade
Air transportation
Rail transportation
Water transportation
Truck transportation
Transit and ground passenger transportation

Pipeline transportation
Scenic and sightseeing transportation and support activities for
transportation

Couriers and messengers
Warehousing and storage
Newspaper publishers
Periodical publishers
Book publishers
Directory, mailing list, and other publishers
Software publishers
Internet Publishing and Broadcasting
Motion picture and video industries
Sound recording industries
Radio and television broadcasting
Cable and other subscription programming
Telecommunications
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Internet service providers and web search portals
Data processing, hosting, and related services
Other information services
Monetary authorities and depository credit intermediation
Nondepository credit intermediation and related activities
Securities, commodity contracts, investments, and related activities
Insurance carriers
Insurance agencies, brokerages, and related activities
Funds, trusts, and other financial vehicles
Owner-occupied dwellings
Real estate
Automotive equipment rental and leasing
General and consumer goods rental except video tapes and discs
Video tape and disc rental
Commercial and industrial machinery and equipment rental and leasing
Lessors of nonfinancial intangible assets
Legal services
Custom computer programming services
Computer systems design services
Other computer related services, including facilities management
Accounting, tax preparation, bookkeeping, and payroll services
Architectural, engineering, and related services
Specialized design services
Management, scientific, and technical consulting services
Environmental and other technical consulting services
Scientific research and development services
Advertising and related services
All other miscellaneous professional, scientific, and technical services
Photographic services
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Veterinary services
Management of companies and enterprises
Office administrative services
Facilities support services
Business support services
Investigation and security services
Services to buildings and dwellings
Other support services
Employment services

Travel arrangement and reservation services
Waste management and remediation services
Community food, housing, and other relief services, including rehabilitation
services

Child day care services
Performing arts companies
Spectator sports
Promoters of performing arts and sports and agents for public figures
Independent artists, writers, and performers
Museums, historical sites, zoos, and parks
Amusement parks, arcades, and gambling industries
Other amusement and recreation industries
Fitness and recreational sports centers
Bowling centers
Hotels and motels, including casino hotels
Other accommodations
Food services and drinking places
Private households
Automotive repair and maintenance, except car washes
Car washes
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Electronic and precision equipment repair and maintenance
Commercial and industrial machinery and equipment repair and
maintenance

Personal and household goods repair and maintenance
Personal care services
Death care services
Dry-cleaning and laundry services
Other personal services

Religious organizations
Grantmaking, giving, and social advocacy organizations

Postal service
Federal electric utilities

Non Tradeable Services

Elementary and secondary schools
Junior colleges, colleges, universities, and professional schools
Other educational services
Offices of physicians, dentists, and other health practitioners

Medical and diagnostic labs and outpatient and other ambulatory care
services

Home health care services
Hospitals

Nursing and residential care facilities
Individual and family services

Civic, social, professional, and similar organizations

General Federal defense government services
General Federal nondefense government services

Other Federal Government enterprises
General state and local government services
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State and local government passenger transit

State and local government electric utilities
Other state and local government enterprises

Water, sewage and other systems
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ANNEXE 8 — Analyse de sensibilité du modele GTAP

Afin d’évaluer la robustesse du modele GTAP et duptage avec les extensions
environnementales, les paramétres macro-économipgescenarios ont subi une variation au
sein du modele GTAP, Toutefois comme le temps tikcpour chaque simulation est tres long,
il n’était pas possible de faire varier chaque petae individuellement, car cela représentait pres
de 2*simulations pour le scénario biocarburants’aitulations pour le scénario de base,

Tous les paramétres représentant I'évolution dsitleation économique entre 2006 et
2020 ont donc été augmentés ou diminués ensembie purcentage de 50% dans le but de
tester la robustesse du modele, Ces modificatiohgté réalisées pour les deux scénarios donc

au total 4 nouvelles simulations ont été réalisées,

La figure 6-2 présente les résultats obtenus pewcEnario biocarburant pour chaque
région modélisée, Ces résultats soulignent la m@atité des équations du modéle GTAP, En
effet, lorsque les paramétres des scénarios vadientlus ou moins 50%, la répartition des
impacts ne suit pas cette importante variation,e@dpnt les impacts globaux suivent la méme
tendance pour toutes les régions ce qui tend drowifla robustesse et la fiabilité du modele
GTAP, Toutefois cette tendance pourrait étre infienpar la difféerence des impacts entre les
deux scénarios : en effet, ces scénarios peuventi@vtres differemment 'un par rapport a
l'autre et fournir ainsi une différence entre ltugtion avec biocarburant et la situation de base
tres éloignée de la simulation initiale,
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Figure 6-3: Emissions de G@btales pour le scénario biocarburants pour tis tmodélisations

La figure 6-3 présente la différence obtenue deseémpacts du scénario biocarburants et
les impacts du scénario de base pour les nouvetiedélisations réalisées, Ces résultats
permettent de constater que la tendance est la mg@meour la figure 6-2 : il n’existe en effet
pas de résultats allant & I'encontre des simulatiéalisées, Pour les Etats-Unis et I'Europe il est
attendu que si le pourcentage de biocarburants entgmla différence entre le scénario
biocarburants et le scénario de base va s’accno@gativement. Le cas de la Russie présente en
revanche des variations extrémes entre les dewmasos : une analyse au niveau des secteurs de
GTAP permet de révéler que les impacts de cetiemdgoviennent pour la plupart du secteur
Other Industries and Services. Tout comme pourhgé&; il est & supposer que les extensions
environnementales ont été calculées a partir daéksnon représentatives de la réalité et qu'une

petite variation au sein de ce secteur entraineaestions démesurées au niveau des impacts.

Ces simulations dans leur ensemble soulignent lorabustesse du modéle GTAP ainsi

gue la pertinence des résultats obtenus précédethmais également l'incertitude qui pése sur
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les résultats attribués aux pays en voie de dépelopnt. Le cas de la Russie notamment,

gagnerait a étre modélisé avec d’autres extensiovisonnementales.
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Figure 6-4: Emissions de G@ifférentielles pour les trois modélisations



