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L'Analyse du Cycle de Vie des navires
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& la vie des chantiers
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Boris TEILLANT

Jean-Yves PRADILLON

Naval et nautisme

Concevoir, construire et exploiter des navires respectueux de I'environnement :
écoconception, propulsion (électrique, GNL, hydrogene, vélique, ...) : GreenShip

Accompagner les acteurs de la construction navale et du nautisme dans Ia
production de navires plus surs et plus intelligent : SmartShip

Promouvoir I'utilisation de nouveaux matériaux (biosourcés, ...) et de nouveaux
procédés (fabrication additive, ...) dans la construction des navires



Programme BlueDay
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< I_,j I;I_I-lj', ® Premiére partie - Pléniére:
* 0 10h00 -10h30 - L/ACV principes & applications : par Stéphane Le Pochat,

Directeur R&D chez EVEA Conseil

0 10h30-11HOO - Empreintes carbone du navire: par Jonas Thiaucourt,
Enseignant chercheur a LENSM

0 11h00-11h30 - Point de vue de I'architecte naval: par Laurent Mermier,
dirigeant du bureau d’étude Ship-ST

® Deuxiéme partie - Table Ronde 11h30-12h00:

0 Bénéteau - Erwan Faoucher, directeur métier & innovation
E 0 Naval Group - Ga€élle Rousseau, responsable Groupe Eco-conception
E (hmmaomeny Pt 0 Halcyon Performance - Gwenaél Picaut, directeur
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L'ACV : principes et applications

/ Nantes, Lyon, Troyes
Stéphane Le Pochat

Directeur R&D
ACV et éco-conception s.lepochat@evea-conseil.com

WWWw.evea-conseil.com
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L'ACV : principes et applications
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® L|'ACV, qu’est-ce que c’est ?
0 Meéthode calculatoire

0 Méthode de comptabilité des flux entrants et sortants d’un systéeme, et de
traduction de ces flux en impacts environnementaux

ACV : compilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts A\
. o ‘ I .
environnementaux potentiels d'un systeme | | —— o

de produits au cours de son cycle de vie [ISO 14040] | o— R —— premiéres et de Fénergie

(Recyclage,
compostage,
incinération, CET) B
{

® Principes
0 Cycle de vie
0 Multicritére

Fabrication

l)

Achat, utilisation, Distribution
tri




L'ACV : principes et applications
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® Principe : établir le bilan systématique des flux physiques pour chacun des
processus élémentaires constituant le cycle de vie du produit

INPUTS > |

m
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L'ACV : principes et applications

® Principe de calcul 1E.. - ZFEi(IEa) X N Ind. catégories d’impact
i ex : « kg eq. CO2 »

ICV [> Classification [> Caractérisation

Optionnel

Normalisation

¢

Pondération




L'ACV : principes et applications
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® Exemples de résultats

Comparaison de tole titane vs acier (1 m2). Evea, 2017, projet ANR Tesami
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Ademe, 2016. ACV comparative de panneaux de porte (automobile).
PP/lin-chanvre vs ABS
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L'ACV : principes et applications
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® L'ACV: pour quoi faire ?

Orientation Conception Connaissances Communication
(stratégie, politique) (amélioration (création de)
Continue)

Entreprise

Etat/ Org. Public

Recherche
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L'ACV : principes et applications

® L'ACV dansl’'industrie

o
O
O

Coca-Cola, un pionnier ? 1969
Emergence dans les années 90’

Corrélée au développement de I’éco-conception (et donc des directives CE sur
I’éco-conception des produits)

Toutes les entreprises du CAC40
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L'ACV : principes et applications
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® Trajectoires de développement et secteurs industriels

Degré de complexité

Spatialisation

Dynamique temporalle

Systémique ' _

. . . et dynamique : ACV conséquentielle
Dynamique historique : | 7\ |
emballages et matériaux, 1 -t .

. Yy ] . Systémes Pdts agrogllmentalres
production d’énergie, automobile, complexes  Agoprodi

* auments
IEEE, ...., IAA, bdtiment, ... .o
Produits : \Egﬁirglllees
Produits EE

Produits grande conso

. *  Matériaux ! :
Matériaux - Emballages /i ! Niveau de

i i perfectionnement

=

Energie
ACV ACVS
Mat. Prem.




L'ACV : principes et applications
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® |'ACVdans l'industrie automobile
0 Constructeurs:
— Equipe/noyau ACV internalisée
— ACV de véhicules
— Comparaison de matériaux/technologies
— Déclaration (communication) environnementale
— Exigences sur les fournisseurs/sous-traitants
O Fournisseursrang 1:
— ACV de produits et composants
— Comparaison de matériaux
O  Supply chain

— Exigences venant des donneurs d’ordre (données ACV ou données d’entrée pour
I’ACV)



L'ACV : principes et applications

® MERC/ !




ENSM

. - ECOLE NATIONALE SUPERIEURE MARITIME

BRETaAcGNE ATLaNTIoue

ACV : empreinte carbone du navire

Présentation par Jonas Thiaucourt,
enseignant -chercheur, ENSM
08/04/2021

La mer, terre d'innovation
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Panorama des outils d’évaluation et d’amélioration
environnementale des produits

Lignes directrices/
Recommandations e -
- ~\
° ¢ \
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Vision simplifiée d’apres

{ ACV )
. . \ ,)
la these de Marc Janin Seael A et
d Evaluation sur
= Listes des reglementation P )
-8 substances Eco-conception
S
ACvV

AMELIORATION environnementale des

v

EVALUATION environnementale des produits
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Les catégories d’impacts

https://eplca.jrc.ec.europa.eu/

Eurcpean Platform on Life Cycle Assessment
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1. Objectifs et champ de I'étude
(1ISO 14044)
\ y,
v
e p
2. Inventaire et analyse de l'inventaire 4.
(1ISO 14044)
\ J
3. Evaluation de I'impact

(ISO 14044)

-

Interprétation des résultats
(ISO 14044)

j




ME/R Les catégories d’'impacts
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Le pouvoir de réchauffement global (PRG)
Le potentiel d’acidification

Le potentiel de dégradation abiotique

Le potentiel d’eutrophisation

L’ écotoxicité aquatique

Le potentiel de toxicité humaine

Le potentiel d’écotoxicité marine

Le potentiel d’oxydation photochimique

N
o



Le potentiel de réchauffement global (PRG)
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Radiative-forcing components
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Les émissions

| POLE VS
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BRETAGNE ATLANTIQUE

- N2z
. 78.084 %

Les principaux (contribution) GES présents dans I'atmosphére :

—la-vapedr-deat{H,6}-(impact des émissions anthropiques négligeable);
- le dioxyde de carbone (CO,);

- le méthane (CH,);

- le protoxyde d'azote (N,O) ; o
—Vozone-tropoesphérigue{O,}-(synthétisé en altitude a partir de gaz précurseurs); o ’
- les halocarbures. O'MT% RS
Les GES visés par la 4eme étude GHG OMI sont:

- le dioxyde de carbone (CO,); | oo
- le méthane (CH,); - h

- le protoxyde d'azote (N,O); Protocole de Kvoto - - —
- les hydrofluorocarbures (HFC); y B 005E %% oy
- les perfluorocarbures (PFC); SAT—— " rOLa %

- I'hexafluoride de soufre (SF;);

R

. Proportion actuelle des gaz atmosphériques
- Le carbone noir (BC). (moyennes variant régionalement et
saisonnierement)- ppmv. H,0 [1-5%)]

22




Les émissions
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CO,-eq CH,
<1%

CO,-eq CH, CO,-eq N,O \ CO,-eq N,O
2% \ / 1% CO;eq BC \ / 1%

20 Year CO-eq
1,222 milllon

100 Year CO_-eq
1,025 millllon
tonnes

tonnes

Total shipping CO2-eq emissions, 20-year and 100-year, GWP, 2015, https://theicct.org



vien Les émissions
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® Spécificité du transport maritime

0 NO, aspect GES:
NO+ HO, - NO, +

NOx — sortie moteur .
10 1¢¢ transformation des NOx:

‘ +CH, - CH; + H,0 foreage radiatif négatif
2¢me transformation des NOX:

NO, +hv - NO + 0
O + 0, = 05 (troposhere) forgage radiatif positif

mENO mNO2

O  Bilan NOx: forgage radiatif négatif
0 S0, — aérosols —» nuages forgage radiatif négatif
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Les émissions
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Les émissions
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® Spécificité du transport maritime
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oL liSs Le facteur d’émission
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: : ;
|
on I 7]
=
‘O | ]
. 2 f RF, (t)dt -
Emission - PRG/GWP — CO2e > CWP, (H) = — u AR
Z f RF . (t)dt ACKPeo,(H) -
2 @ |
O |
o | .
[ | ]
| ]
T 1 F AT T
100 ans

comparer le forcage radiatif cumulé d’'un composé sur une période donnée;

- N'implique cependant pas d’équivalence en ce qui concerne les réponses du changement climatique



Le facteur d’émission
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100 ans
« Y<X >
GWP 100= X
ACYV statique: =PRG
ACV dynamique: >PRG
GWP 100= X
Ref: Levaseur 2010, O’Hare 2009, s
0 temps

- Plus une émission a lieu tard dans le cycle de vie, plus petit est son temps de résidence dans I'atmosphére
sur une période de 100 ans et plus faible sera son impact.
- Deébat vif sur le sujet (cf. RE2020)




Le facteur d’émission
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GWP shipping
100 years % of the global
emissions GWP,,: 72
CO, 1 ~2%
) GWP 0
CH, 28 ~ AR 2: 21
N,O 264 AR 4: 25
AR 5: 28
HFC 140-11700
PFC 6500-9200
SF6 23500
BC 100-1700 * Produits de la combustion # GES
NOx -31% 13%
NOx + SOx -159 15%



Le facteur d’émission

-
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Focus:

cus | ' | - Phase opérationnelle

- CO, (90% RG) -> Loi de Pareto

CO o CH,
N2OD l 21
v v e CO,-0g MO
e bt i

co2 .

0% 109% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90 100%

m Material production ® Shipbuilding ® Operation ® Maintainance m Transportation = End of life : .
Fig. 4. Share of life cycle phases of greenhouse gas emissions. T M Oy 8

1,025 millllean
RS

Quang et al., 2020 — LCA container ship

Type d’émission et les contributeurs, ICCT 2017




Jver Le facteur d’émission
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Produit ACV « mid-point » ACV « end-point »

1 kg CH4=28 kg CO2 eq. *

G/stéme (ex. navire) \

| Catégories d’impacts ! Dommages
(ex: kg MDO) jmmmmmmm————————— s Emissions vers Santé des humains
¥ X ! |kg co2 V'environnement :
Entrées r: Sous-systemes ’; > o2 > PRG: kg CO2e Extinetion d \
(Matieres et N ——————— - CH4 —] xtinction des especes

, . . * | . yer . |
énergies) E:3.206 kg CO2/kg MDO 502 ——> Acidification: kg SO2e !
S cov i i
{ K i i
> Sous-systemes : >
N S S | |
7 | |
Produit

*4 GHG Study, IMO 2020




pes Les combustibles
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Type of fuel Cf (t-CO2/t-Fuel)

Diesel/Gas oil 3,206

Liht Fuel Oil (LFO) 3,151

Heavy Fuel Oil (HFO) 3,114

Liquefied Petroleum Gas (LPG) - Propane 3 >C3Hg + 50, —» 3C0, + 4H,0
Liquefied Petroleum Gas (LPG) - Butane 3,03

Liquefied Natural Gas (LNG) 2,75

Methanol 1,375

Ethanol 1,913
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Kaya - Shipping

Co COZe E o tnm
= X
Ze tnM o=
\Flux
Decarbonation \
Efficicence

Target: -50% CO, . 2050 [ref. 2008]

Les combustibles

UNCTAD Seaborne trade (tnm) EEQH (g CO»/tnm) = C0,e emissions (t)
UNCTAD Seaborne trade (t) AER (g COz/dwtnm)
140 - IMOT O3 IO
120+
2008
EEDI
1':“:' g f.f %
o L
- Wy e .
.-"'-'" """- n".lrr \"'\-.\_ __,---.
B0 .
T T _F'.--l-f.--
60 g
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020




Les combustibles
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RESOURCES ENERGY CARRIERS ENERGY CONVERSION powi%g&g”“"”

FOSSIL conl TS T e S e T e T % P e S e B 0 A T
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- Engine
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CIODS

A

ICE direct propulsion system

ICE [ Li___[ E%

GAS -
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Internal Combustion
Engine
Sparke ignited
Otto based
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Waste

METAL |
ron

Sodium
@ﬂ Sodium :

ﬁe

ANMMONIA - NH; Steam turbine
e- production
HYDROGEN -H,

Fuel Cells
LT, HT, PEM,S0OFC
e- production

Liquid Organic H, Carrier ;33 - LOHC
Formic Acid ¢:3- CH,0,
Sodium Borohydride ¢ - NaBH,

- g 1
| Electric propulsion system II
Iy
1
GB |\
|!
|

Sail assisted

PRODUCTION PROCESSES & STORAGE

Direct electric drive
from battery

RENEWABLES

METAL POWDER =&

ELECTRICITY (battery stored) -e-

1
|
|
|
Direct Sail power 1
|
|
|
1

i e e 1

I

Hydro (waves/dam) & Thermal { |
I

\

H,0 ‘J— o, — N, Wind ~ - ~ ’

S e S ——————— i ———— ——— i —— i ———————




Les trajectoires
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Scalabilité des ressources non considérée . . .
https://sustainablepower.application.marin.nl/

Niveau
Ressource | Vecteur | Conversion | Distribution HMIES
GWP ,4,
(g/kWh)

NH3 PEMFC Fossile Ammoniac LT PEMFC PAF 2630.1
Electrique
NH3 Fossile  Ammoniac ICE CI DF 4T ICE direct 1383.8
CompH2 700 bar : \ PAC
(NG+ CCS) Fossile  Hydrogene LT PEMFC et 66.3
Diesel (MGO) ICE 2T Fossile MGO ICE CI 2T ICE direct 621.9
Uranium Steam turbine Nuclear Metal Metal Steam Electric motor 0.0

reactor turbine




Conclusion
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® Couplage entre le potentiel de réchauffement climatique et les autres catégories
d’impacts
0 Antifouling = C02 | = écotoxicité T

Expertise

ACV

Bilan environnemental du navire
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Merci pour votre écoute




Blue day ACV

'impact environnemental des navires

Le point de vue d’un architecte naval
Laurent Mermier — directeur général de SHIP-ST

| s



Blue day ACV

Historique

o 2008 : Initiateur du logiciel Sustainable Ship Design
e 2010-2020: plus de 35 études d’impact réalisées

o 2021 : Réalisation d’un outil pour IFREMER

S,
=
ssd




Blue day ACV

Ce que nous proposons

o Quantifier la performance environnementale d’une activité
maritime ou fluviale

o Comparer différentes solutions

o« Permettre une communication rationnelle basée sur une
méthodologie objective et reconnue

o Optimiser la performance environnementale et économique de
nos clients



Blue day ACV

La méthodologie

. Evaluation quantitative de I'impact environnemental d’une
activité suivant les méthodes d’analyse de cycles de vie

o Utilisation de logiciels d’ACV et de bases de données reconnues
o Création de briques spécifiques aux navires

o Reésultats suivant plusieurs criteres

h Le résultat permet de quantifier et de comparer sans descendre a
I'exhaustivité d’'une ACV.




Blue day ACV

Concretement

o On part des données d’exploitation du navire (consommations,
consommables, maintenance)

« On ajoute les données techniques du navire
« On sélectionne les criteres avec le Client

o On en déduit une évaluation quantifiée des impacts sur chacun
des criteres sur le cycle de vie du navire

« On fait de méme en modifiant des technos ou des usages, pour
comparet.



Blue day ACV

Exemple
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rEssources ent couche humaine eau doucs maring terresire climatique oires sau énergie dangereux dangereus
I Frsemble matériau: construction T Ensemble assemblage chantier B Ensemble exploitation navire B Frs=mble maintenance mavire 30 anf——1 Ensemble démantélement navire
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Exemple
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Epuisement Acidification  Eutrophisation  Appauvrissem Toxicite Ecotoxicite Ecotoxicits Ecotoxicite Changement  Effets respirat Consommation Consommation  Déchets non Déchets
ressoUrces ent couche humaine sau douce maring terrestre climatigue oires sau énergie dangereux dangereux
M Ercomble coque métaligue 1 Ensemble cimentage peinture I Ensemble accessoires cogue I Ensemble emménagements T Ensemble locawx publics I Ensemble électricite
T Ensemble tuyautage M Ensemble frigo vivres [ Ensemble ventilation chauffage—1 Ensemble appareil propulsif Bl Ensemble automatismes T Ensemble liguides

M Eriz=mble specifique militaire [ Ensemble gréément
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354

HhRa

Epuisemeant Acidification  Eutrophisation
rESSOUrCEs
I ©avire-1- type EE3
[ Mavire-5- base Piriou+ecliennes
[ Mavire-3-base Pirioul 200k\W-+coupées

AppauvTissem Tondcite Ecotoxicite Ecotoxicits
ent couche humaine eau douce marine

I 'avire-2- base Piriou

[ Navire-5-base Piriou+centrale AWT

I 1avire-10-base Piriou+coupdes+etrave verticale

Ecotoxicité Changement  Effets respirat
terrestre climatique Dires
[ 1Nawvire-3- base Pirou+SCR-+Hiltre p
I Mavire-7- navire3-+éaol+photov+Awt

Consommation Consommation  Déchets non Dachets
eau energie dangerews dangereun

[ 1Mavire-4- Base Piriou+photovolt
[ Navire-8-base Piriou+coupses
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Les analyses complémentaires

o Evaluer les colits et les gains d’une solution

o Quantifier le colt de possession d’une solution

o Comparer les colts / valorisation de 'activité

o Appliquer la méthode a un équipement, un systeme

« Analyser les technologies en termes de maturité, fiabilite,
performances, contraintes d’exploitation, contraintes
d’installation, maintenance.
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A RETENIR

o Les 3 points les plus importants de I'impact environnemental
d’un navire

o Les comparaisons sont rapides
. Etudier des variantes technologiques ou d’usage est facile
o Beaucoup d’ a priori sont remis en cause

« Un avis rationnel sur les performances de plusieurs technos

o Permet d’y voir plus clair dans une stratégie a long terme
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Merci beaucoup pour votre attention
A votre disposition pour échanger

| s
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Merci de votre attention

Webinar Plan de relance Maritime le 29 Avril a 14h30
Inscription ici



https://register.gotowebinar.com/register/6585349386506849550

