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Résumé

L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) est un outil d'éuation des impacts environnementaux. Il s'agit dounil
robuste, souvent utilisé en éco-conception. Il gren compte des impacts globaux, a toutes les £thpeycle

de vie d’'un produit, « du berceau a la tombe »ugl¢ment, cette méthode ne permet pas la prisempte des
impacts de I'occupation et de la transformatioiedpace par I'homme en milieu marin. Ce travaitlsse est

le développement d’'une nouvelle catégorie d'impaat?ACV pour pallier ce manque : le "sea use". adre
méthodologique de cette nouvelle catégorie d'impaatl(l étre clairement posé et défini. Il a étéstrait sur le
modéle duand useet intégre les avancées méthodologiques propfdL¥ des produits de la mer. Ainsi, un
travail de revue détaillé a été mené sur le theméadd useet des ACV de pécherie et d’aquaculture. Les
chaines de causalité reliant les interventions lmnesaet leurs impacts potentiels sur I'environnetment
également été définies. Certaines ont été étudidegarticulier, avec la volonté de construire un&thwode
opérationnelle d’évaluation des impacts de l'octigpaet de la transformation de I'espace marin lesr
fonctions de support de vie des écosystémes dé¢suessources nautrelles. Du fait de I'importashes impacts
de I'extraction de ressources biotiques en meméthode a d’abord été appliquée a la péche. Hlesaite été
appliquée au cas des macroalgues, dans le cadécdeonception d’une filiere de production de roithane
algal. Ainsi, cette thése propose une méthode Hiatian des impacts de l'usage de l'espace en mer

opérationnelle et applicable a des cas concrets.

Mots clés : Analyse de Cycle de Vie (ACV), Analyse d'Impact @gcle de Vie (AICV), usage de I'espace
maritime, usage des sols, services écosystémiquesiuction primaire nette, raréfaction des resssirc

biotiques, péche, macroalgues, biocarburants, bdyts.
Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) is a robust tool ofteeed for eco-design. It allows the assessment of
environmental impacts, at a global scale, accogrfoin all stage of a product life cycle, “from ctado grave”.
There is a methodological gap in this method teant for occupation and transformation impacts @rime
ecosystems due to human activities. The task adisimepd during this PhD is the development of a
methodological framework for a new impact categiory.CA to overcome this lack: the sea use. The gne
framework for sea use had to be defined. It has bedt following the example of land use and intng the
new methods developed for LCA of seafood. ThusbBographic work has been performed on the topiand

use and of LCA of fisheries and aquaculture. Caaffest chains, linking human interventions to tleemtial
impacts they can induce on their environment, vpeeeisely defined. We focused on one of these catfiset
chains in particular, with the aim to build an cgt@nal impact assessment method. The method kashiben
made operational for the assessment of occupatidntransformation impacts on the ecosystem lifepstip
functions. Because impacts of biotic biomass rerar@aan essential concern in marine ecosystersnttihod
has first been applied to fisheries. It was alsengxified on the case of offshore cultivated sealyes a case-
study of ecodesign using LCA for seafood. Thus,ea mperational methd of sea use impact assessment i

proposed and can be applied to case-studies.

Key words: Life Cycle Assessment (LCA), Life Cycle Impact Assment (LCIA), sea use, land use, ecosystem

services, Net Primary Production (NPP), biotic teses depletion, fishing, seaweed, biofuel, biopoid
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Contexte et enjeux et de ce travail de thése

Ce travail de recherche s’inscrit dans un projetRA(Agence Nationale pour la Recherche)
intitulé « WinSeaFuel », regroupant trois labona@®ide recherche et trois entreprises. Une
présentation synthétique du projet est fournie feidu(le présent travail de thése y est abordé
en tant que tache numéro 4). Cette these a débui&eer 2010, avec le début effectif du
projet. Elle s’est déroulée a Montpellier SupAgevec des partenariats étroits avec le
Laboratoire de Biotechnologie de 'EnvironnemenBH) situé a Narbonne. Il s’agit d’'un
travail d'eco-conceptiond'une filiere de production d'énergie a partir m@croalgues

cultivées en pleine mer.

Au cours des dix dernieres années, la raréfacsnressources pétrolieres et le changement
climatique ont mené de nombreux groupes de rechezthl’'industriels a l'utilisation de la
biomasse pour la production dénergie. Parmi cexadiburants, ceux produits a partir
d’huiles végétales ou de bioéthanol ont l'avantaggeur de reposer sur des circuits de
distribution existants et des technologies actael&ependant, ils peuvent aussi induire des
dommages sur I'environnement, causés par l'utibsatle pesticides et de fertilisants ou par
I'utilisation de terres arables (impliquant une comence avec les cultures vivrieres et
éventuellement une raréfaction des espaces naterelgen avec le défrichage d’espaces
vierges). Par conséquent, leur utilisation esttipe controverse. Les algues représentent une
solution alternative intéressante pour deux raisssgntielles :

- leur haut rendement photosynthétique permet urduptmn de biomasse élevée,

- elles n’entrent pas en compétition avec les cudtatenentaires conventionnelles.

Cette thése s’inscrit dans une problématique généata développement de nouvelles
sources d’énergiassues de la biomasse. Cependant, il convierg’desurer que cette filiere
innovante de production de bioénergie est effeatert plus respectueuse de
I’environnementque les filieres existantes. Il s’agit de I'enjeajeur de cette thése, avec un

accent particulier sur 'usage de I'espace en rhseg conséquences sur I'environnement.
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- winseafuel - .

Production de macro algues pour une valorisation
en biométhane et autres bioproduits - winseafuel -

AMNR Bioénergies 2009

Partenaires
: o ) -—' Maripaite
| lo compagrie ﬂ .L'b’g_-f Naieo "_Mf@?
G ST N ELSA
T — ceva I Sy o
Objectifs

L'objectif du projet WinSeaFuel est d'élargir la palette des matiéres premiéres
mobilisables pour des applications conjointes bioénergie/produis & haute valeur ajoutée
par Féco-conception dune fiiére dont le potentiel est considérable (diversité et
capacité de développement) : la biomas se végétale marine de cuffure.

Le projet WinSeaFue! étudie trois principaux domaines ;

) Culture de macro algues en mer, depus les études en laboratoires et
ﬂﬂ fensemencemant de filets jusqu’aux tests en mer sur la concession du partenaire Aléor. t

Co-valorisation de la biomasse algale : exdraction en téte de biomolEecules
b d'intéréts et optimization de la methanisationjusqu'ala valorisation des digestats.

Synergies avec Fénergie éolienne offshore, WinSeaFuel étant adossé au
développement d'un projet de parc éolien en mer dans le nord de la France.

Toutes les données du projet seront compilées par une étude defaisabilité technico-
economique etune analyse de cycle devie de la fiiére compléte.

Taches du projet
Les travaux se repartissent en plusieurs taches:

Blzntulos

: CULTURE 3 ; I 1. Culture « offshore » etrécolte de macroalgues (ALEOR) :

: i “'"Agro; - Mise au point de supports de culture et des technigues de récolte
: % i e ? (conception déguipements spécifiques)

B = E - Production de plantules en grande quantite

L Culture offshore : i iz ;

3 I dalgues ‘ : -Etude de la logistique de production et de recolte

8 e ﬂ en lien aveclexpioitation &olienne

— — = 2. Valorisationintégrée de co-produits d'intérét (CEVA)

H L@J IRE colte d'algues fm'ch“"’l — g : -Etude des composes a haute valeur ajoutée (polyphenols, alginates,
3 I | o fucanes ...}

: VALORISATION LL ° - -Essais d'extraction 4 différentes échelles

c o

c : @

= e Ex: © 3. Méthanisation des macroalgues (LBE, HASKEO) :

: hade valoor M € Etude des condtions optinales de méthanisation

L e g oore @i -Caractérisation de la biodégradation

I J_:L 2 -Essais en réacteurs a plus grande échelle (m#)

LEe? : METHANISATION § 4. Analyse de cycle devie ou ACV (SUPAGRO) :

- WS s : - Inventaire des flux de matiére et d'énergie de la fiigre

™ natursls - ACW pour les différentes étapes et scénarios
. - Optimisation de la durabilté de la filiére

2 5. Analyse globale delafiliére {La Compagnie du Vent) :
substitut au : - Etude de I3 faizabilité technico-economigue
Gaz Nature! - Synergies administratives & logistiques avec féolien offshore
H : -Dimensionnement du projet de démonstration
i e L e e e e b e b b e L L L L L e b . -Elaboration d'un plan de déploiement industriel

Informations complémentaires

Coordinateur: Thomas Lasserre, La Compagnie du Vent, Pdle Durée:3 ans (2009-2012)
Bioénergies = thomas lasserrei@compagnisduvent. com A R
Budget: Z 1€ dont 0,88ME subventionné par FANR - BioE0S b
Co-coordinateur scientifique : Jean-Philippe Delgenés I DERBI
LBE-INR& = delgenes@supagro.inra. fr Projetlabellisé parles pdles: | * itrimatec  DERS

Figurel : Poster de présentation du projet WinSeaFuel.

(Colloque Bioénergie 2010, rédigé par G. Jard axeollaboration de I'ensemble des partenaires diepwinSeaFur)
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Le travail de thése au sein du projet WinSeaFuel

Pour mener a bien I'éco-conception de cette noevidire de production, la méthode choisie
a été l|Analyse de Cycle de Vie (ACV) Il s’agit d'une méthode normalisée par
I'Organisation Internationale de Normalisation ()SQui donne un cadre clairement défini
pour quantifier les impacts environnementaux paént’un produit ou d’'un service tout au
long de son cycle de vie (« du berceau a la tombg&le se base sur la réalisation d’'un
inventaire (recueil de données sur les émissionpal@ants vers I'environnement et les
diverses consommations de ressources). Ceci pelengtiantifier 'impact de l'activité sur

I'environnement dans son ensemble, en limitant animum les possibilités de transfert de
pollution, mais aussi d'identifier les étapes duogédé les plus impactantes sur

I'environnement et qu’il convient d’améliorer.

Ce travail d’éco-conception a ouvert le champ a&iplurs questionnements scientifiques, et
deux axes de recherche ont été étudiés dans k& tbepremier axe eapplicatif et consiste

a utiliser I'ACV pour optimiser la configuration dsysteme WinSeaFuel, pour arriver a une
meilleure efficience énergétique et environnementd la production d’énergie a partir

d’'algues.

L'autre objectif majeur de cette these est la peisecompte des impacts de l'utilisation de
I'espace en mer en ACV (baptisée « sea use »adltgdde prendre en compte d’'un point de
vue méthodologiqueles impacts liés a la fois a I'occupation et &dmsformation de I'espace

marin, de méme que cela est déja fait dans le em®spaces continentaux. En effet, la forte
utilisation d’espaces associée a la production ideabburants a partir de biomasse est un
enjeu majeur. L’'occupation et la transformation dggaces continentaux constituent I'un des
principaux points noirs dans la production de hibgeants. Il s’agit donc d’une

problématique de premiére importance. La prisecempte de ce type d’'impacts est encore en
cours d’amélioration dans la méthodologie ACV ptes espaces continentaux et n'a été
abordée que dans le cadre de la péche pour leumifiarin. Cette thése a permis de

I'appréhender dans son ensemble, au-dela de l&péch
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« C’est pas I’'hnomme qui prend la mer »

Renaud Séchan
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Dans ce chapitre est présentée I'importance deda, tant du point de vue de ses ressour

que d’un point de vue environnemental. Les enjewk@nementaux pour la préservati

des océans, et la place de 'ACV pour I'évaluatten ces enjeux est ensuite abordée,

d’introduire la problématique du présent travail tiese.
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1.1 La mer, un important gisement de ressources

Aujourd’hui, la mer constitue un réservoir impottale richesses pouvant étre utilisées par
I'hnomme. Elle représente une source importante ra&ipe animale, avec 100 millions de
tonnes de poissons provenant de péche ou d’aqueeelh mer en 2009, selon les estimations
de la «Food and Agriculture Organization » (FAOL@O Les valeurs de la production
mondiale de biomasse animale issue de la mer somtiés en Figure 1-1.

Malgré un récent déclin des captures en mer, aralec un épuisement certain de nombreux
stocks exploités par 'lhomme (FAO 2010), la bioneaaeimale marine représente une part
importante des ressources alimentaires mondiakegoisson représente 6,1% des protéines
(et 15,7% des protéines animales) consommeées dansride (FAO 2010). Il constitue une
source unique ou principale de protéines animabdes plus d’un milliard d’individus dans le
monde (Pauly et al. 2005), notamment dans les gay®ie de développement. L’aquaculture
en mer est quant a elle en plein essor, avec ugraentation de 20% de la production entre
2004 et 2009 (FAO 2010).

120 +

100 -

80 -

60 Aquaculture
| Capture

40

20

O i T T T T T

2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figure 1-1 : Production mondiale des pécherieg détaduaculture en mer

en millions de tonnes (FAO 2010).



Chapitre 1 : Introduction

Les mers et océans recelent également d'immensesves d'énergies a I'échelle de la

planete :

énergie cinétique, a travers les vagues de hageanhrées, les courants ou les vents,
pouvant étre récupérée respectivement grace a eéesrales houlomotrices,
marémotrices, des hydroliennes ou des éoliennsbat,

énergie thermique, a travers le gradient de tenyré€raexistant entre les eaux
océaniques de surface et les eaux océaniques gdesfopouvant étre récupérée grace
a des échangeurs thermiques apres pompage despezordes et des eaux de

surface,

énergie solaire ou radiative, a travers les phot@tsis du rayonnement solaire,
pouvant étre interceptés par des panneaux pho#igoéis ou par de la biomasse
photosynthétique. Cette biomasse peut étre segenuzmt convertie en bioénergie
par ’'homme s’il s’agit de biomasse fraiche (Vars& and Flammini 2010), ou servir

directement d’hydrocarbures a raffiner s’il s’adé biomasse fossile. Selon I'Institut
Francais de Recherche pour I'Exploitation de la Kiieemer), les réserves de pétrole
et de gaz offshore sont estimées respectivemeftet 37% des réserves mondiales
(Ifremer 2012). Les réserves de gaz non conventisnrcomposées d’hydrate de
méthane (ou clathrate), représentent égalementisemgnt important, avec une

réserve comprise entre 500 et 2 500 Gt de carboue ®®rme de méthane (Milkov

2004).

énergie osmotique, a travers les gradients deitgakxistant aux embouchures de
fleuves, entre I'eau douce et I'eau salée : il is’dyn processus d’osmose naturelle,
créant un potentiel de pression hydraulique, dudaila tendance des eaux douces a

se mélanger aux eaux salées pour atténuer lesetiffés de concentration en sels.

Parmi toutes les formes possibles d’énergies rexlables marines, peu sont encore

véritablement exploitées : selon le Programme datoNs Unies pour I'Environnement

(PNUE, « United Nations Environmental Programme&MNIEP)), elles représentent moins de

1% des énergies renouvelables produites dans leengNEP 2012), avec une production
cumulée de 300 MW en 2009 (Edenhofer et al. 20E2). effet, ce sont les récentes

augmentations du colt des énergies fossiles quiavntisé le lancement de ces filieres (en

10
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lien également avec de fortes volontés politiquiesiir développement n’en est donc qu’a ses
débuts.

Pourtant, selon l'« Intergovernmental Panel on @tan Change » (IPCC), ces formes
d’énergie représentent une source potentielle éstiemtre 210° et 2 05&10° TWh par an,
sans compter I'éolien offshore (Edenhofer et al2Z)0La répartition de ce potentiel par type
d’énergie est fourni Table 1-1. A titre de compswai la consommation mondiale actuelle
d’électricité s’éleve & 18 000 TWh par an (UNEP 201

Table 1-1: Répartition du potentiel de productiénérgie renouvelable marine par type d’énergie
(UNEP 2012).
Type d'énergie Energie potentielle disponible (TWh:§n

Gradients thermiques 10 000

Eoliennes offshore (scénario minimaliste) | 4 000

Gradients de salinité 2 000
Courants marins 800
Marées 300

En plus de ces ressources énergétiques, tantefosgie renouvelables, la mer constitue une
réserve importante d’espace, avec 70,8 % des sgrfimerestres recouvertes par des eaux
océaniques (Pauly et al. 2005), représentant pee89&o des volumes habitables par des
organismes vivants a I'échelle du globe (Diaz et2@8D5). Parmi ces espaces, certains sont
encore tres peu connus. On y trouve dailleurs panantes réserves de minéraux, sous-
forme de nodules polymétalliques a la surface @elingents des grands fonds, non encore
exploitables a I'heure actuelle, et des réservesutfares hydrothermaux, également riches en

métaux (Ifremer 2012).

Du fait de toutes ces ressources, la mer constihe source de bénéfices économiques
majeure (Pauly et al. 2005), ainsi qu’'une impodadurce de services culturels, a travers les
loisirs et le tourisme, et 40% de la population diale vit & moins de 80 km des cotes
(Agardy and Alder 2005).

11
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1.2 La mer et ses enjeux environnementaux

D’un point de vue environnemental, la mer joue égeant un réle majeur dans de nombreux

mécanismes de régulation a I'échelle mondiale (Peaiual. 2005), dont :

- le cycle géochimique de l'eau. L'eau salée liquiless océans constitue le plus
important réservoir d’eau pouvant s’évaporer steffet du rayonnement solaire. La
vapeur d’'eau ainsi formée rejoint alors I'atmospheuis participe a la formation
d’eau douce sur les continents par condensatia grecipitation. L'eau de mer joue

donc un réle prépondérant dans le cycle hydrolagiqu

- la régulation climatique. L'océan représente uremé&sir important de carbone, a
travers notamment 'acide carbonique en solutiomsdas eaux et les carbonates de
calcium piégés dans les sédiments. Il participec@tamponner les émissions de,CO

liées aux activités humaines, et joue un role fimiter les déreglements climatiques.

- le maintien de la biodiversité. Bien qu'assez mécsn les écosystemes marins
abriteraient un total de 10 millions d’especes @enofaune (Agardy and Alder 2005).
Les franges intertidales (zones de balancement nte®es), les récifs rocheux,
biologiques ou coralliens, les mangroves, les @stslaainsi que dans une moindre
mesure les marais, lagons, herbiers et champsudslgconstituent des habitats
particuliers riches en biodiversité. Par ailleulsssont des barrieres a la dispersion des

individus entre continents.

Les espaces marins ont été tres largement dégpaddthomme (Halpern et al. 2008), et ce
malgré (mais aussi en lien avec) leur importancen@wique, sociologique et
environnementale. Ces dégradations sont liées aersds activites menées en mer par
I’'homme, notamment la péche, les constructionsrétes et I'exploitation pétroliére. En effet,
la péche a échelle industrielle a induit des pmolele de surexploitation pour de nombreux
stocks : un quart des stocks d’intérét économiaqum gu ont été surexploités par le passe, et
pres de la moitié sont exploités au maximum de &ayacité (FAO 2010). On estime que
75% des plateaux continentaux sont chalutés ausmeie fois par an (Kaiser et al. 2002),
induisant des problémes de destruction des fondssna

12
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La dégradation des espaces marins est aussi l@'dativités polluantes a terre (Pauly et al.
2005). En effet, la mer est le réceptacle finaindenbreuses pollutions transportées par les
eaux continentales ou provenant d’apports terriger®¥% des polluants mesurés dans les
ecosystemes cotiers sont d’origine continentaleafdyg and Alder 2005). Ainsi sont apparus

au cours des dernieres décennies de nombreux preble

- d'eutrophisation (Rabalais et al. 2009), du fatl'dtilisation massive de fertilisants
azotés et phosphorés ou de I'épandage non raisterdgjections animales. Cette
pollution est a mettre en regard avec les activatgscoles intensives qui se sont
développées depuis les années 1960, afin de répandine demande croissante pour
la sécurité alimentaire (UNEP 2012).

- d’écotoxicité marine, du fait de la libération dafenvironnement de molécules
toxiques organiques ou minérales, a durée de wis pu moins longues, tels que

pesticides agricoles ou effluents industriels (ldafpet al. 2008).

Par ailleurs, il existe encore des incertitudesntual'impact environnemental d’activités
récentes, notamment I'exploitation des énergiesnasirenouvelables (Inger et al. 2009), ou
la décharge de déchets radioactifs en mer (Paulgl.eR005). Ainsi, d’'autres types de

pollutions pourraient étre identifiés dans les @srét venir.

D’aprés le bilan du millénaire relatif aux écosysés, ou « Millenium Ecosystem
Assessment » (MEA), les zones cétieres sont cslibsssant le plus de dégats, notamment
des changements environnementaux majeurs a un eyslootenu. Elles figurent parmi les
écosystemes les plus menacés (MEA 2005). Pouitat#git d’espaces dont le maintien en
bon état est primordial : ce sont eux qui délivrentplus de services écosystémiques a
I’'homme. Ainsi, on estime que les espaces cotiensptent a eux seuls 25% de la production
primaire totale, 90 a 95% des prises de péche an 8086 de la production de carbonate,
50% de la dénitrification mondiale et 90% de la énadisation de sédiments (Agardy and
Alder 2005). Leur niveau de dégradation s’expligliene part par leur fragilité et leur
vulnérabilité. lls sont soumis a I'élévation dueéw des mers, a I'érosion et a des événements
climatiques exceptionnels, en plus de problemebagin tels que le changement climatique.
Ainsi, les écosystéemes les plus fragiles, tels geefs coralliens, herbiers ou encore
mangroves sont en net déclin (Agardy and Alder 20D%utre part, il s’agit d’espaces rares,
comparés au reste des océans. Ainsi, de nombreaiilt€a’usage ont lieu en zones cotieres,

et la plupart de ces zones sont trés largementigges, voire surexploitées.
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1.3 L’évaluation environnementale

Du fait de besoins en ressources croissants (li@gi@mographie et a des besoins individuels
de plus en plus élevés), les impacts négatifs'snvitonnement sont de plus en plus criants,
et les activités humaines sont de plus en plust@esndu doigt, a la fois en ce qui concerne le
milieu marin (Halpern et al. 2008) ou plus généradat pour 'ensemble des écosystemes, y
compris continentaux (MEA 2005). Afin de limiter scempacts, différentes méthodes
d’évaluation environnementale (c’est-a-dire des hoéés permettant de quantifier les
atteintes portées a I'environnement : quantificatites pollutions et/ou de I'épuisement des
ressources) ont vu le jour. Parmi ces méthodesyalyse de Cycle de Vie (ACV) est
particulierement développée. Elle est largemetiséé a I'échelle industrielle pour de I'éco-
conception en interne ou pour de I'éco-étiquetagesxderne, ou pour orienter des choix
politiques aux échelles locales, nationales ourn@atiionales. Cette méthode est normalisée
par I'Organisation Internationale de Normalisat{¢®O) pour I'évaluation des impacts d’'un
produit ou d’un service sur I'environnement (ISA4@ 2006; ISO 14044 2006).

Cette méthode se veut exhaustive, c’est-a-direl@gianpacts générés tout au long du cycle
de vie du produit doivent étre quantifiés, depigsttaction des matiéres premiéres jusqu’au
traitement des déchets (« du berceau a la tombton & formule consacrée). De plus, cette
méthode a pour but de couvrir I'ensemble des polistet épuisements de ressources causés
par le produit. Ainsi, elle permet de prendre empte des impacts aussi variés que le
réchauffement climatique, la destruction de la beud’'ozone, I'émission de substances
toxiques pour 'homme, pour les écosystemes d'eaucel d’eau de mer et terrestres,
I'oxydation photochimique (plus communément appedgeg, l'acidification (conduisant
aux phénomenes de pluies acides), I'épuisementrasspurces fossiles et métalliques, la
compétition pour l'usage des sols, I'émission ddiatons ionisantes (radioactivité ou
rayonnements électromagnétiques) ou l'eutrophisaif@uinée et al. 2001a). D’autres types
d'impacts ont été ajoutés récemment dans la méthetke que la formation de matieres
particulaires, notamment liée a la combustion dassnoteurs automobiles (Goedkoop et al.
2009).

Cette vision globale des filieres de productionnpadr d’identifier les étapes et les procédés
générant le plus dimpacts sur I'environnement.li¢§e pour des comparaisons, cette
méthode permet eégalement d’identifier d’éventuedsdferts de pollution (d’'une étape de la

filiere vers une autre ou d’'un type d’'impacts semvironnement vers un autre).
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Devant I'importance des produits et services ishusnilieu marin (pour la production de
biomasse, d’énergie et I'occupation de I'espacejroe souligné précédemment), il convient
que I'ACV puisse prendre aussi en compte les ingodet 'usage de I'espace pour leur
production. Le but de cette these a été d’améliarenéthode ACV pour prendre en compte
spécifiquement les impacts sur I'environnementmtesluits utilisant de I'espace en mer (les
impacts liés a I'eutrophisation et au rejet de garxes toxiques dans la mer sont quant a eux

déja intégrés dans la méthode).

1.4 Problématique de la thése et démarche scientifique

Les impacts de I'usage de I'espace en mer sontlpanoment mal pris en compte en ACV,
et le cadre global de cette éventuelle nouvell@gmte d’impacts n'a encore jamais été
formalisé. Ceci offre une opportunité pour la mee ceuvre d’'une nouvelle méthode. Ce
document de thése a pour objectif de présenteéveldppement d’'une méthode permettant
de prendre en compte les impacts de I'usage degalesen mer, puis de I'appliquer sur deux
types de produits de la mer, présentant des pratigoes environnementales bien distinctes :

produits de la péche et produits de I'algoculture.

Cette thése propose une méthode permettant de rpresmd compte I'occupation et la
transformation de I'espace en mer dans la phasealise d’impact de I'ACV. Elle repose
sur la mise en place d'un cadre méthodologiqueaitlént précisément les chaines de
causalité conduisant d’'une utilisation de I'espapar ’lhomme a une transformation de son
environnement. Dans le cas de I'usage de la megrgés modifications peuvent avoir lieu.
De nombreuses activités influent sur la quantitdenasse disponible dans I'écosysteme, et
pouvant étre mobilisée pour son bon fonctionnennsi, le prélevement de biomasse (ppur
la péche ou l'aquaculture), la destruction des fengharins ou I'ombrage privent les
écosystemes d’'une certaine quantité de biomassiublement présente et utilisée pour le
maintien des chaines trophiques. La quantité denbgse disponible est déterminante ppur
assurer le maintien de la fonction de support dedéds écosystemes marins. Nous avons donc

cherché a mettre en lien les différentes activitémées en mer et leur impact sur la capacité

a produire des écosystémes ainsi que sur la ratiéfacdes ressources biotiques. Cette prise
en compte des impacts de l'usage de I'espace ersundes fonctions de support de vie des
eécosystemes marins a été meneée de facon génédgudifiérents types d’activités en mer| et

pour différents types d’écosystemes.
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Le chapitre 2 décrit les principales étapes de la méthodologie/ A& plus précisément
I'étape de l'analyse d'impact, le reste du documemstituant une amélioration de cette

étape, par le développement d’'une nouvelle catéglimpacts.

Dans lechapitre 3, un premier apercu du manque méthodologique exigiaunt la prise en
compte des impacts des produits de la mer estéddrbssagit d’'une part d’'une présentation
succincte des méthodes d’évaluation de l'usageedpdce continental en ACV, appelées
« land use ». D’autre part, nous avons exposé camhapitre les besoins pour une nouvelle
catégorie d'impacts, qui permette d’évaluer lesaotp de I'occupation et la transformation

de I'espace en milieu marin. Il s’agit d’'une intemtion a la notion de « sea use ».

En réponse a ce manque méthodologiqueh#mitre 4 dresse le cadre méthodologique de la
nouvelle catégorie d'impactea usePour cela, une revue exhaustive des ACV de ptodei

la mer introduisant de nouveaux indicateurs sppoi$s a eté réalisée. Dans un second temps,
les chaines de causalité reliant les différentesvientions humaines en mer aux impacts et
aux dommages sur la qualité des écosystemes elesuressources disponibles ont été
détaillées. Enfin ont été identifiées les difféemniméthodes issues de la méthodologiadd

usequi pourraient étre appliquées au cas particdiefusage de I'espace en mer.

La méthode identifiée comme la plus pertinente dwckapitre 4, permettant I'évaluation des
impacts des activités en mer sur les fonctionsugpart de vie des écosystémes marins, a été
mise en ceuvre dansdbapitre 5. Le déroulement de cette méthode a été détaidéabbuti a

la production de facteurs de caractérisation, nenidaméthode opérationnelle.

Des facteurs de caractérisation spécifiqgues aweyegient de biomasse ont été développés
dans lechapitre 6, sur I'exemple de deux pécheries, permettant dé&vadans I'ACV les

impacts de la raréfaction des ressources biotiques.

Enfin, le chapitre 7 présente une application de la méthodologiese usesur I'exemple
d’un produit de l'algoculture. Il s’agit de 'ACVella production de biométhane a partir de

macroalgues cultivées en pleine mer.

Les chapitres 3 a 7 sont articulés autour d’adislgentifiques réalisés au cours de ce travail
de doctorat. lls sont précédés d’'une introductiosuévis d’une discussion pour les replacer
dans le contexte du présent travail de these.sta tles publications et conférences réalisées
est disponible en annexe A. Le « nouveau chap#réacthese », permettant de resituer la

thése dans une démarche d’insertion professionestldisponible en annexe B.
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Chapitre 2: Introduction a I’Analyse de Cycle
de Vie (ACV), approche globale des impacts

environnementaux

« If you cannot measure it, you cannot improve it »

Lord Kelvin
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Dans ce chapitre est présentée I'’Analyse de Cyel¥id (ACV), méthode d’évaluation o
impacts sur I'environnement d’'un produit ou d'umsee. Y sont définies les principal
étapes de 'ACV : définition des objectifs et darop d’étude, réalisation de l'inventair
évaluation des impacts et interprétation. Il s‘aditine démarche cyclique et itérative, a

de nombreux retours a chacune des étapes permettaffiner avec pertinence Ig

hypothéses qui le nécessitent. La portée globala deéthode et son exhaustivité en font

méthode d’évaluation environnementale de premi@ixchlout ceci ne peut se faire qu’
contrepartie d'importantes simplifications, notammhewu cours de la transformation d

données d’inventaire en impacts et en dommagesit Bta coeur de cette thése, cette éf

sera particulierement détaillée.

es

ape
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2.1 Historique

L’intérét porté par la société pour les problémad environnementales, afin de limiter les
impacts liés a I'activité humaine, est de plus ks pmportant. L’hypothése d’'une croissance
infinie basée sur l'utilisation de ressources fniest largement remise en cause depuis
plusieurs décennies (Meadows et al. 1972). Le mesird’'un mode de vie consumériste et
non basé sur I'optimisation des procédés de pramuet de retraitement fait aujourd’hui face
a I'épuisement des ressources et a une capacitidirde I'environnement a absorber les

effets de I'activité humaine.

Différents types de méthodes d’évaluation enviromergale existent. Les premiers constats
de dégradation de I'environnement avaient conduinettre au point des politiques de
remédiation, focalisées sur chaque site d’actiyié,exemple sur une usine. On pouvait alors
parler « d’approche orientée processuprodessus-orientgdtelles que le sont les analyses
de risque. Les politiques orientées processus @mip la résorption des situations a risque,
notamment sur les sites industriels, mais pasamsé&mble des pollutions. En effet, ce type de
démarche ne permet pas d’identifier d’éventuelssfiexrts de pollution, ni d’'un site a un autre
ni d’'une étape a une autre. Des approches comptaire=n ont donc vu le jour, dites
« approches orientées produitprdduct-orientedl, prenant en compte l'intégralité du cycle
de vie d'un produit ou d'un service, « du berceala dombe » (c’est-a-dire considérant
l'intégralité des étapes liées a la productiontilisation et la fin de vie d’'un produit).
L’Analyse de Cycle de Vie (ACV) fait partie de cdsrnieres méthodes (en anglais « Life

Cycle Assessment » (LCA)).

L’ACV trouve ses origines a la fin des années 6@sda développement par des chercheurs
americains, suisses et suédois, de modéles assadifisation de matériaux bruts et
consommation d’énergie avec la production d’'un pitbd.e développement de ces modeles
s’est ensuite accéléré avec la mise en évidensal®ta fondation du Club de Rome en 1972
d’'une limite au développement sociétal basée sarpdédictions de disponibilité restreinte
des ressources. Parallelement, I'envie de procédies évaluations multicritéres, prenant en

compte les émissions vers I'eau, I'air et le s@stsrapidement fait sentir.

En 1973, le premier choc pétrolier a lieu. Les appes dites « bilan » se généralisent, mais
en se focalisant particulierement sur les aspewtsgétiques, et en délaissant la prise en
compte d’autres facteurs environnementaux. Au mities années 80, I'approche multicritere

revient sur le devant de la scéne, notamment danalyse des déchets solides. Etant une

21



Chapitre 2 : Introduction a I’Analyse de Cycle de Vie (ACV)

méthode qui se veut exhaustive sur la nature diégtipas et atteintes a I'environnement qui
sont évaluées, 'ACV permet d’éviter toute formetdmnsfert de pollution. Cependant, pour
les ACV développées durant cette période, I'absefiicarmonisation entre les différentes

méthodes employées rend difficile I'interprétataas résultats.

En 1991, la « Society for Environmental Toxicologd Chemistry » (SETAC) publie un
premier rapport définissant le cadre méthodologigee’ACV (Fava et al. 1991). Ce
document a permis I'émergence de lignes directessentielles a la réalisation d’'une ACV.
Depuis lors, la SETAC participe activement au déppeément de 'ACV, en partenariat avec
deux autres organisations majeures, I'Organisdtitarnationale de Normalisation (ISO) et le
PNUE. Une premiere norme ISO (ISO 14 040) datant 1987 a défini le cadre
méthodologique de I'ACV, et elle a été suivie peg hormes ISO 14 041, 14 042 et 14 043
décrivant respectivement les étapes d’inventaigjatliation des impacts et d’interprétation
des résultats. Ces quatre normes ont été révise@9a6, et fusionnées en deux normes :
'ISO 14040 (2006), exposant les principes générdaxI’ACV, et I'(ISO 14044 2006)

regroupant le contenu technique destiné aux peasci

Actuellement, 'ACV est reconnue internationalemeotnme une des méthodes de référence
pour I'évaluation des impacts environnementauxéahelle de la France, elle a d’ailleurs été
retenue pour réaliser I'affichage environnemental €co-étiquetage) des biens de grande
consommation, prévu par la loi du Grenelle de limnnement. C'est une approche
également souvent utilisée pour déterminer lesripgg d’action a mener pour diminuer les

impacts liés au cycle de vie d’un produit dansdére de I'éco-conception.

2.2 Définition de 'ACV

Le cadre conceptuel de 'ACV est décrit dans laesdes normes ISO 14040-14044. La
norme définit ’TACV comme étant « un outil d’évatiem des impacts sur I'environnement
d’'un systeme incluant I'ensemble des activitéssli@eun produit ou a un service depuis
I'extraction des matiéres premieres jusqu’au dédtraitement des déchets ». L’ACV se
veut une approche globale : elle est multi-étappesasemble du cycle de vie associé a la
fonction étudiée est considéré), et multi-criter@dusieurs catégories d'impact sur

I'environnement sont regardées).

Selon les normes éditées par I'ISO et les recomataons de la SETAC, une ACV se déroule

en quatre phases. La premiéere étape est la défirgtes objectifs et du champ d’étude. La
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deuxiéme étape est I'inventaire des émissions egactions. Elle consiste a quantifier les
émissions polluantes et les extractions de matgm@wiéres en lien avec la fonction étudiée.
La troisieme étape permet d’évaluer les impactsrenwementaux des émissions et des
extractions inventoriées préecédemment. Enfin Ifiptétation des résultats est réalisée dans
un dernier temps. La démarche mise en ceuvre seydigue et itérative, avec de nombreux
retours a chacune des étapes pour affiner lesrdiffés hypothéses en fonction de leur
importance sur les résultats de I'étude. La Figeuk illustre le cadre méthodologique de

I’ACV en mettant en évidence son caractére cyclejLiératif.

~

Définition des
objectifs et du Applications directes:
champ - Développement et
amélioration de produit
T |, | -Programmation
. stratégique
Ig;/slgtzl;evﬁeu —___ Interprétation - El_a}boration d.e
politiques publiques
T - Marketing
- Autres...
" Evauaion ———— \’ )
-

\ d’'impact /

Figure 2-1: Cadre méthodologique de 'ACV, d'apig@sorme (ISO 14040 2006).

L’ACV se focalise uniqguement sur les impacts enwrementaux, et ne répond donc qu’au
pilier environnemental du développement durables ldeux autres piliers (social et
économiqgue) ne sont pas intégrés dans cet oldiltse de décision faisant suite a une ACV
doit donc étre faite a la lumiére d’analyses écdngaes et sociales complémentaires.

2.3 Définition des objectifs et du champ d’étude

Il est d'usage de dire qu’'un probléme bien posédéft a moitié résolu. Ainsi, la phase de
définition des objectifs et du champ d'étude estertielle dans I'ACV. Doivent y étre
deétaillés les objectifs de I'étude, le public comée les frontieres du systeme étudie, le
produit ou plus généralement la fonction du praduinité fonctionnelle ainsi que la ou les
méthodes choisies pour I'évaluation des impact8QV a vocation a répondre aussi bien a
des besoins internes (aide a I'éco-conception, eoagon inter-sites...) qu’'a des besoins
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externes (communication environnementale, rappdigstivité...). Les objectifs potentiels

d’'une ACV peuvent donc étre tres variables, indluan
- donner des informations sur les impacts environméaoe d’un produit existant,
- évaluer un produit par rapport a une réféerencdgnégntation existante, standard),
- comparer plusieurs alternatives de production,

- améliorer un produit en identifiant et en perfectiant les étapes du processus de

fabrication les plus impactantes.
2.3.1 Unité fonctionnelle

Le champ d’étude d’'une ACV doit impérativement coemgre les fonctions du systeme
étudié. L'unité de mesure de cette fonction eselgunité fonctionnelle (ISO 14040 2006).
Il s’agit d’'une étape fondamentale, car I'évaluatiporte sur la fonction des produits ou
services étudiés et non sur les produits ou sen@oecux-mémes. Ainsi, a titre d’exemple, il
ne serait pas judicieux de comparer un train e@dtiene voiture directement sur la base des
matériaux qui les constituent pour comparer l'inipde ces deux modes de transport. Il
convient de se baser sur leur fonction, dont lagipale est le déplacement d’'un certain
nombre d’individus sur une distance donnée. L'ufotéctionnelle est la mesure quantitative
de la fonction étudiée, sur la base de laquellecaltule les impacts. Ainsi, l'unité
fonctionnelle permettant de comparer un transporr&n a un transport en voiture pourrait

étre, par exemple : le déplacement d’un individul®0 km, en train ou en voiture.

Bien qu’essentielle dans une ACV, la comparais@afternatives différentes sur la base d’'une
méme fonction n’est pas toujours évidente. Poueralre I'exemple des transports, comparer
un nombre d’individus transportés sur une distadm@née peut présenter des limites. Ainsi,
si 'on souhaite comparer l'avion et la voitureadfres fonctions que cette derniere vont
entrer en jeu, incluant des notions de temps naitesspour realiser le trajet, ou des
limitations techniques (on ne peut pas traverseml@®ans en voiture) et éventuellement un
certain prestige social a se déplacer en aviorsiAianité fonctionnelle devra étre définie de

sorte que I'on compare des choses comparablesexeanple le déplacement d’'un individu

sur 100 km, en avion ou en voiture, sans limitatida temps et hors trajets transocéaniques.

L’'unité fonctionnelle doit aussi étre choisie emdton des objectifs visés et du public
concerné. Par ailleurs, elle doit impérativemeng guantitative et additive, afin de pouvoir
comparer différents systémes entre eux, et traduireieux la fonction étudiée. A partir de
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cette unité fonctionnelle, on peut mesurer pougabkascénario les flux de référence, c’est-a-
dire les quantités de produits nécessaires pouplirecette fonction. Sur la base de ce flux de
référence, il devient alors possible de réalisavéntaire des flux entrants (consommation de

ressources) et des flux sortants (émissions vensifonnement) (Jolliet et al. 2005).

2.3.2 Reégles d’allocation

bY

De nombreux systemes conduisent a la formation Wsigurs produits, remplissant
généralement des fonctions différentes. Par exenlproduction de biodiesel a partir de
colza est associée a celle d'un coproduit richg@retéines et valorisable sur le marché de
I'alimentation animale. Ainsi, I'ensemble des ptiluns et consommations de ressources
générées par cette filiere doit étre réparti etdgrbiodiesel et le résidu protéique. Il serait
possible de les répartir en fonction de paramgphesiques, tels que leur masse ou leur
contenu énergétique relatifs, ou bien en fonctierpdrametres économiques, sur la base de
leur prix de vente ou des bénéfices qu’ils génefeans ces cas de production multiples, des
regles d’allocation régissent la part des flux diene et d’énergie, et des substances émises,

a attribuer a la réalisation de la fonction primdget des fonctions des coproduits.

Ainsi, dans le cadre d’études ACV sur les biocaahts menées en France, I'’Agence De
I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (AME) préconise une allocation
énergétique (ADEME 2010). Les travaux de (Luo e2@D9) ont souligné la dépendance des
résultats a ces regles d’allocation pour les @ede production de biocarburants. Il s’agit
donc d’'un point de méthodologie de premiére impmapour lequel plusieurs études
proposent des démarches a adopter (Azapagic aftdl@¥9; Ekvall and Finnveden 2001,
Heijungs and Frischknecht 1998).

2.3.3 Définition et limites du systeme

Le systeme comprend I'ensemble des processus mdslidans la réalisation de la fonction
étudiée (Jolliet et al. 2005). Il est souvent repri¢ sous la forme d’un arbre des processus.
Puisqu’il faut de I'énergie et de la matiére poonstruire des infrastructures, elles-mémes
nécessaires pour la construction d’autres infresires, I'arbre des processus est quasiment
infini. La norme ISO 14044 (2006) indique les aet® pour l'inclusion des processus dans le
systeme étudié, sur la base de leur contributiom&sse, énergie ou impact environnemental,
soulignant encore une fois le caractére itératif'@eproche. A titre d’exemple, l'arbre des
processus pour le transport d’'une personne sur éstmrésenté Figure 2-2.
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1 personkm
Transport,
passenger car,
diesel, fleet average

T 0
|
625 m 4.17E-6 p
Operation, Passenger

passenger car, car
diesel, fleet average

T * |
0.0354 kg 0.00467 kg
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at regional plant
storage
0.0353 kg
; 0.0785 MJ
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y voltage, production
at grid
0.0366 kg 0.0839 MJ
Diesel, at Electricity, high
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at grid
0.113 MJ
Electricity,

production mix

Figure 2-2: Arbre des processus pour le transpontedpersonne sur un km en voiture roulant au tiese

(d’aprés la base de données Ecolnvent, (Frischk@chRebitzer 2005)).

Le champ d’étude de I'ACV est défini en fonctionsddomaines d’application et des
motivations des commanditaires et des destinatdirdsavail. Selon Guinée et al. (2001a), il
doit préciser quelles sont les couvertures temfasebéographigues et technologiques de
I'analyse. Il doit aussi clairement définir les iies du systeme, l'inventaire des émissions et
extractions et les impacts considérés. Cette &ppeifie de maniere claire 'ensemble des

flux entrants et sortants du systeme.

2.4 Reéalisation de I'inventaire

Sur la base de l'arbre des processus retenu, Iseptitnventaire consiste a quantifier de
maniere systématique toutes les consommations dieresapremieres et d’énergies (les
intrants) et toutes les émissions vers I'environaeinfles extrants). Il peut étre basé sur des
données mesurées, des sorties de modeles et/alirdesd’experts. Il s’agit généralement

d’'une phase tres gourmande en temps, selon lewnidedinesse des données recherchées,
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mais ne posant pas de probleme méthodologique majélément central de cette phase est
I'attention portée a la qualité des données releegilpuisque cette derniere influe directement
sur celle des résultats que 'on obtiendra. Plusidases de données ont été constituées au
cours des dernieres années, notamment Ecolnvesti{knecht and Rebitzer 2005), tres bien
documentée et comptant 4 396 procédés. La totliélux de ressources consommeées et de
substances émises est additionnée sur 'ensemlagctiide vie du produit.

2.5 Analyse des impacts environnementaux

A la fin de la phase dinventaire, le praticien ecueilli 'ensemble des extractions de
ressources et d'émissions vers l'environnement ciés® a la réalisation de l'unité
fonctionnelle. Lors de l'analyse des impacts enviementaux (« Life Cycle Impact
Assessment » an anglais (LCIA), ces flux, dontdenhbre peut atteindre plusieurs milliers,
sont convertis en un nombre restreint d’indicatetredduisant les impacts de l'unité
fonctionnelle sur I'environnement (schématisés g3 sur I'exemple de la combustion de
carburant). Cette étape permet de rendre lisisledsultats d’inventaire et de les traduire dans

des grandeurs exprimant des modifications potéesiele I'environnement.

PDU e e
/ des ressources

Energie, _ | [ 4 | | Emission
Ressources, | fa | co-produits
Pétrole brut|
Energie, | Emissiong
Ressources ‘
R r
Pétrole brut| ‘ ESSOUrces
Energie, | | Emission ' ’A
Ressources co-produits S .‘Q;'
‘ V’,"\ _ ‘\ Santé humaine
‘ N/ Destruction QN
Enerai o W d'ozone N
nergie, _ || Emissiong, /A\
Ressources V/ Radiations
| )i ionisantes o L
/ \ et ecosystemes
Energie, A
Ressources

\
Frontiéres du systéme

| Emission Ozone
i \ photochimique

co-toxicité

I A~ ™ I - ™
Impacts type midpoint Impacts type endpoint
ou intermédiaires ou dommages

Qualité de la communication

Incertitudes scientifiques

Figure 2-3: Structure de I'analyse d'impact du eyaé vie et application a la combustion de cartiuran

(illustration d’A. Benoist, inspirée de Jollietadt (2005)).

27



Chapitre 2 : Introduction a I’Analyse de Cycle de Vie (ACV)

Les grandes aires de protection environnemental@gectes par 'ACV sont I'environnement
naturel, la santé humaine et les ressources natreuxquelles peut éventuellement étre
ajouté I'environnement anthropique awan-made environmen{Udo de Haes et al. 1999).
D’aprés le cadre méthodologique défini par les reeh$O, trois étapes sont essentielles dans
I'analyse d'impact. Lorsque les résultats d’'une A€adhnt fournis a I'échelle de ces aires de
protection, leur communication est grandementifaeilpar un nombre restreint d’indicateurs
(contrairement a la communication de résultats iltkth chaque catégorie d’'impacts
intermédiaires). Ceci est contrebalancée par dagest d’incertitudes, du fait de

I'aggrégation des résultats des catégorie d'impaats les aires de protection.

La premiere est le choix des catégories d'impadestindicateurs associés. D’apres la norme
(ISO 14044 2006), les principaux criteres de s@acont :

- la complétude : I'ensemble des impacts environnéawenpertinents vis a vis du

systeme étudié doit étre pris en compte.

- la non-redondance : les catégories d'impacts seedbid’étre les plus indépendantes

possibles.

- la validité : les modéles de caractérisation depaits doivent étre acceptés et

reconnus scientifiquement.

Une fois les catégories d’'impact choisies, une teog étape consiste a catégoriser chaque
donnée d’inventaire par catégories d’'impacts. Rample, le méthane a des effets a la fois
sur le changement climatique et sur la formationmdecules photo-oxydantes. Il faut donc

tenir compte de 'ensemble de ces effets.

Enfin, une derniere étape a lieu : la caractéosatitermédiaire (ditenidpoin). Au cours de
cette étape, les émissions et extractions sont ggéad au sein de chaque catégorie
intermédiaire auxquelles elles contribuent, gracedes facteurs de caractérisation
intermédiaires. Ces facteurs expriment limportanagative des émissions (ou de
I'extraction) de telle substance dans le contextmel catégorie intermédiaire spécifiqgue
d'impacts environnementaux. Ces facteurs sont ns@ld’'une facon scientifiguement
valide. Les quantités émises ou extraites sontiphaks par ces facteurs puis sommées dans

chaque catégorie intermédiaire pour fournir unecbimpact intermédiaire :

Eq.21 S| =) Fl;x Mg
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avec S| le score de caractérisation intermédiaire pourcdtégoriei, Fis; le facteur de
caractérisation intermédiaire de la substandans la catégorie intermédiaireVis la masse
émise ou extraite de la substamso@olliet et al. 2005). Par exemple, toutes less8mns de
gaz a effet de serre peuvent étre converties ereomgsion equivalente de GQrace a des
facteurs de caractérisation tenant compte du pouwediiatif de chacune des substances
participant a I'effet de serre. Cet exemple eastlié Figure 2-4, ainsi que sur I'acidification et

I'eutrophisation (avec des pouvoirs acidifiant etrephisant exprimés respectivement en
équivalent S@et PQ).

Analyse
Etapes du d’impact du
cycle de vie cycle de vie
Facteurs de
caractérisation
Change- CHgtx 23
ment ’{ N,O  + N,Otet x 296
climatique | | cO, COx 1
=X, eq-CO,
Inventaire du
Cycle de Vie Acidifi- | | SO, SO x 1,2
(exemple sur 3 < cation NH;  * NH,® x 1,6
catégories
d’infpact) =X, eq-S0O,
Eutro- NH, NH' x 0,35
phisation POt x 1,00
. NO x 0,10
Tous les impacts, -
a tout moment, =X; eq-PO,
en tout lieu,
tout au long du
cycle de vie

Figure 2-4: Principe de la caractérisation dansaligse d'impact en ACV appliqguée au changementatlguoe, I'acidification et
I'eutrophisation

(illustration de P. Roux, inspirée de Jolliet et(2D05)).

Dans certaines méthodes d’évaluation des impastsme ReCiPe (Goedkoop et al. 2009),
une étape supplémentaire, schématisée sur la FRyBreassocie les catégories d’impacts
(midpoin) a des catégories de dommagesdpoin). La caractérisation des dommages
permet d’évaluer la contribution des catégoriesrmgdiaires a une ou plusieurs catégories de
dommages sur un sujet a protéger. Ceci permetndgliBer I'information fournie par les
résultats de I'étude : au lieu de connaitre lesaictgodu produit ou du service sur plus d’'une
dizaine de catégories, on connait alors les impaatdes trois aires de protection de 'ACV

(santé humaine, qualité des écosystemes et ressanaturelles). Pour cela, on quantifie les
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dommages engendrés par unité des différentes sgbstade référence (facteurs de
caractérisation des dommages) et on les multiglidgs scores d’'impacts intermédiaires. On
obtient alors par somme le score de caractérisagodommages dans chaque catégorie de

dommages :
Eq.22 SD, =) FD,x S|

avec SDy le score de caractérisation de dommages pour tegade d, FD; 4 facteur de
caractérisation de dommages reliant la catégoréenmédiaira a la catégorie de dommages
(Jolliet et al. 2005).

Un indicateurmidpoint peut intervenir dans plusieurs indicateerglpoint. Pour reprendre
'exemple du changement climatique, il interviend aiveau endpoint sur les aires de
protection de la santé humaine et de la qualité&desystemes. La démarche suivie pour
I'analyse de cet impact est schématisée Figure Qrbnote que plus la chaine d’effets est
grande ice plus on se rapproche des catégoeiedpoin}, plus la modélisation des effets sur

I'environnement d’'une émission ou d’'une extracttomporte d'incertitudes.

Exemple

Données
d’inventaire

1

/ u Catégorie d’impgt—> Changement

climatique

d’'inventaire a une <
catégorie d'impact

, Emissions de gaz a effet
de serre : N,O, CO,...

ﬂ Modéle de caractérisation
lnalca!eur He . , Forcage radiatif
catégorie (en g CO, eq.)

N 1 /

Catégorie(s) et
indicateur(s) de
dommage

Figure 2-5 : Démarche de I'évaluation des impaatd'exemple du changement climatiquéapres la norme (ISO 14044 2006).
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A Tlissue de la caractérisation des impacts, lameorprévoit une étape facultative de
normalisation, ou les résultats sont comparés avaéesurs d’'impact de référence pour
'ensemble des activités d’'une population. La ndisation permet ainsi de comparer les
contributions respectives, pour chaque catégolimpdicts, du produit étudié, aux impacts
totaux a I'échelle d’'un pays, d’'un continent ourdonde sur un an (Jolliet et al. 2005). La
normalisation peut ainsi étre utile pour l'interiatéon et la hiérarchisation des résultats d’'une
ACV.

Dans la pratique, il existe plusieurs méthodes aim#melles fournissant des valeurs déja
calculées de facteurs de caractérisation et laapluge ces méthodes peuvent étre mises en
ceuvre a l'aide de logiciels dédiés a la réalisatiohCV. Concrétement, les praticiens
réalisant des ACV n’ont besoin que de choisir Eggories d’impact gu’ils vont évaluer et la
méthode d’évaluation qui soit la plus pertinentaurpteur cas d’étude. Les phases de
détermination des facteurs de caractérisation sdat l'ordre du développement
méthodologique et non de la mise en ceuvre de 'A@smi les principales méthodes
utilisées en Europe, on peut citer par ordre chogigue les méthodes CML (Guinée et al.
2001a), Ecolndicator99 (Goedkoop and Spriensma)20@pact2002+ (Jolliet et al. 2003).
Plus récemment, des méthodes plus consensuellesuotd jour, telles que la méthode
ReCiPe (Goedkoop et al. 2009), la méthode propgsfel’équipe de la commission
européenne en charge de développer 'ACV (« Intemnal reference Life Cycle Data
system », (ILCD 2011)) et LC-Impact (acronyme defe Cycle Impact assessment Methods
for imProved sustAinability Characterisation of TMeologies », méthode en cours

d’élaboration dans le cadre d’'un projet européetéseulant de 2009 a 2013).

2.6 Interprétation

La derniere phase de I'ACV est l'interprétation désultats, permettant d’évaluer les résultats
obtenus et les conclusions qui en découlent. Lrjmégation est structurée autour de trois
grands axes: [lidentification des enjeux signifisa la vérification de [I'étude et

I'établissement des conclusions et des recommandatOn y estime aussi la robustesse, la
qualité et lincertitude des données utilisées es désultats obtenus. Il ne s’'agit pas
uniquement de la phase finale d'interprétationeedidcussion des résultats de I'évaluation.
Elle intervient également a chacune des étape®\@&/) du fait du caractere itératif de cette

méthode.
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2.7 Conclusion du chapitre

Ce premier chapitre établit les éléments de cosaat® indispensables a la compréhension
de la méthode d’ACV. Elle s’articule autour de gearandes étapes, faisant chacune appel a

différents champs disciplinaires :

- La définition des objectifs et du champ d'étudenpetr de fixer les éléments du
systéeme a inclure et a exclure de I'étude, et deraéner I'unité fonctionnelle la plus
pertinente. Cette étape repose sur la consultatites différents acteurs
(consommateurs, décisionnaires, scientifiques.. gydteme analysé.

- La réalisation de linventaire détermine la qualités données et les éventuelles
affectations des flux aux différents produits. Egphase se base sur des théories
d’analyse de systémes et sur le génie des procédés.

- L’évaluation des impacts se fait aprés sélectianidéicateurs de I'étude, des modeles
de calculs de ces indicateurs, ainsi que des réfésede normalisation et des facteurs
de pondération. Les champs disciplinaires principatervenant lors de cette phase
sont les sciences environnementales pour la caowedss extractions et émissions en
impacts, et les sciences sociales pour la détetimmdes facteurs de pondération.

- L'interprétation du cycle de vie permet de vérifies données de I'étude et d’établir

des conclusions et des recommandations.

Ce travail de synthése a fait ressortir le carachélistique de la méthodologie de I'ACV. Il
s’agit d’'une méthode qui se veut globale et surexitaustive, notamment parce que I'un des

objectifs de cette méthode est 'identificationvagtuels transferts de pollution.

Bien que de nombreuses catégories intermédiairesteek déja dans les méthodes
opérationnelles, il existe encore des manquesytatmment en ce qui concerne les impacts de
'usage de I'espace et des ressources en mert{Eeteal. 2007). L'objectif de cette thése est
d’y remédier par la création d’une nouvelle catégdiimpacts appelégea uselLes chapitres
suivants sont le fruit de ce travail, allant deldintification des besoins pour une catégorie
d’'impacts sea use(chapitre 3) et de la définition de son cadre méthogique général
(chapitre 4), a la mise en ceuvre de la méthodéepzaicul de facteurs de caractérisation des
impacts sur les fonctions de support de vie desy&temes (chapitre 5), et la raréfaction des
ressources biotiques dans le cas de la péche (eh&pi La méthode est enfin appliquée a

I'algoculture pour I'éco-conception de la produatie biométhane algal (chapitre 7).
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Chapitre 3 : Utilisation des espaces

continentaux et marins en ACV

Présentation et discussion de I'article :

“Review on land use considerations in Life Cycle Agssment (LCA):

methodological perspectives for marine ecosystems”

Publié dans le chapitre de liviewards Life Cycle Sustainability Managemgtill), 85-96.
Springer. Matthias Finkbeiner ed.

Actes de conférence publiés a I'occasion d’'unequition orale a la conférence LCM Berlin

2011, puis sélectionnés pour le livre dédié a tleqoe

Juliette Langlois, Arnaud Hélias, Jean-Philippe Dajenes and Jean-Philippe Steyer

« Une nation qui détruit son sol se détruit elleAneé »

Franklin D. Roosevelt
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Les impacts sur I'environnement causés par I'usgggesols et de la mer relevent de la méme

problématique. Les impacts dus a I'occupation & &ansformation des sols sont un enjeu

environnemental majeur, en lien avec une urbaresatroissante et un usage important

de

I'espace dédié a 'agriculture. Seuls les impaad'dsage des sols savent étre pris en compte

en ACV (a I'exception du cas de la péche pour lemmarin). Une revue bibliographique
donc été réalisée sur cette thématiqudasha use afin de bien comprendre le fonctionnem
de cette catégorie d'impacts, dans la perspectiuaalapplication future au cas des impa

de l'usage de I'espace en mer.

a
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3.1 Présentation de l'article

Afin de bien comprendre l'utilité de la créationude catégorie d’impacts quantifiant les
atteintes portées a l'environnement par l'usagéd’etpace en mer, il convient de rappeler
I'importance de la catégorie équivalente utiliseéA€V, qui existe pour I'usage de I'espace a
terre : leland use A travers cette catégorie, on cherche a quanté&impacts de I'usage des

sols, du fait de leur transformation ou de leurupation par I’homme. Par exemple, on peut

mesurer une perte de biodiversité ayant lieu :

- lorsqu’un espace naturel, tel qu’une forét primaast transformé en espace urbain ou
en espace agricole (c’est ce qu’'on appelle 'impactransformation),

- ou lorsqu’un espace déja transformé est maintens da état plus ou moins dégrade,
par exemple lorsqu’un site urbanisé est maintehguel, sans renaturalisation, ou
lorsqu’'un champ cultivé de maniere intensive esinteau en cet état pendant

plusieurs années (c’est ce qu’on appelle 'impamtaupation).

Les produits agricoles permettent de bien illustreite problématique, dans la mesure ou
d'immenses surfaces continentales sont utiliséed’lmamme pour I'agriculture, constituant
I'un des facteurs majeurs de perte de biodive(SieA 2005). En effet, on estime entre 24%
(MEA 2005) et 38% (FAO 2009) les surfaces contiak®t dédiées a I'agriculture. Parmi les
terres dégradées du fait d’activités agricoles dansonde, 35% ont subi des dégradations
dites séveres (Bot et al. 2000). Ainsi, on saibarg’hui que la réduction des impacts de
'usage de l'espace est un enjeu majeur pour deduptions telles que les biocarburants
(Schmidt et al. 2009) ou les produits carnés (Des/and De Boer 2010), du fait de leurs
forts besoins en terres agricoles. L’homme consagbedes terres cultivées dans le monde
aux biocarburants (Goldemberg and Guardabassi 2@i#)cernant I'élevage, 25,7 % des
terres cultivées sont dédiées aux prairies et @gésrpermanents (FAO 2009) et dans les pays
développés, prés de 70% de la production de céréale destinées a I'alimentation animale
(Tilman et al. 2001).

La croissance démographique et 'augmentation desoibs individuels entrainent entre
autres des consommations de ressources vivant#esgiaces (pour I'habitat, les produits
alimentaires, I'énergie...) de plus élevées. Malggépdssibles améliorations des rendements
et réorientations vers des consommations plus sameénergie et en matiere, les récentes
crises alimentaires, déclenchées par le développenhes biocarburants, ont montré le

caractére limité de ces ressources (Guillou anchétah 2011). De plus, des préoccupations
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environnementales croissantes poussent a limiecrdissement des surfaces utilisées par
'homme, notamment en limitant la déforestationlaetperte d’espaces vierges qui y est
associée (MEA 2005). Ainsi, la FAO prévoit que kfatestation devrait ralentir dans les
années a venir (Bruinsma 2003). Dans ce contegt@lub en plus de moyens sont fournis
pour trouver des sources alternatives de ressaufdesi, la recherche se tourne vers des
voies de production de biomasse algale, a partimieoalgues sur des terres non arables
(Benemann 1997) ou bien a partir de macroalguepl@ne mer (Jensen 1993), vers les
énergies marines (Inger et al. 2009). Enfin, lasoommation de produits de la mer pour

I'alimentation au cours de ces derniéres annéeasugsius haut (FAO 2010).

Dans la mesure ou la mer est de plus en plus fnéopeat utilisée pour compenser les limites
a l'utilisation d’espaces a la surface des contsieit devient urgent de pouvoir évaluer
correctement les impacts des produits d’origineimeaen ACV. A titre d’exemple, il parait
indispensable de pouvoir comparer les impacts enmgmentaux de la consommation d’un
kilogramme de viande a celle d’'un kilogramme despon. Les méthodes actuelles de
caractérisation en ACV permettent de prendre enpteries dégats occasionnés par l'usage

de I'espace pour la viande :

- transformation d’espaces naturels, notamment pouyardduction d’aliments pour le
bétail, venant pour beaucoup de pays émergentguelée Brésil, gros exportateur de
soja (Garnett 2009),

- occupation d’espaces dédiés la encore a la pradtudtaliments du bétail, mais aussi

au bétail lui-méme.

Du fait de la volonté de faire des paralleles emtes productions continentales et des
productions marines, I'article présenté dans ceitteapart d’'un état des lieux des méthodes
d’ACV de prise en compte des impactsldnd use Les contraintes spécifiques au milieu
marin n'y sont abordées qu’en seconde partie, @r phun état des lieux des impacts causés
par les activités humaines utilisant de I'espacenen La nécessité d’'une nouvelle catégorie
d’'impacts spécifique des activités en mer avaib ddg¢ soulevée par (Pelletier et al. 2007),
mais dans le cadre plus spécifique de la péches Nmntrons qu’elle pourrait étre tout aussi

pertinente étendue a d’autres activités en mer.
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3.2 Review on land use considerations in Life Cycle Asssment (LCA):

methodological perspectives for marine ecosystems

Abstract. Land use within the Life Cycle Assessment (LCAhaodelogy deals with th

1)

impacts on the environment of occupation and ti@msétion of a piece of land for human
activities. Land quality can be altered in its alyilto ensure ecosystem services. The present
article reviews the different methods used to as$@msd use impacts on ecosystem quality
during Life Cycle Impact Assessment (LCIA). Dstaite provided on the choice of the
reference state, areas of protection, indicatorsl anethods which can be used for the
assessment. Then the study focuses on the diffeethbdological aspects which need to| be
investigated to take into account impacts on madoesystems of marine use in LCA, based

on the terrestrial methodological framework prestyudetailed.

3.2.1 Introduction

With the decreasing of fertile land availabilitynked to the population pressure, use of
marine ecosystems for human purposes is incredsmghipping, waste disposal, military
and security uses, recreation, aquaculture and leabitation (Agardy and Alder 2005). The
sector of marine renewable energy is still to mf&mcy, but is growing fast too (Inger et al.
2009). Coastal and marine ecosystems belong bothetamost productive and the most
threatened systems in the world: they are partilgulsensitive to changes of use and are
experiencing some of the most rapid environmeritahge (Agardy and Alder 2005). In this
context, pollution transfers from terrestrial tonma ecosystems due to habitat change and
offshore occupation could increase. In the curstate of Life Cycle Assessment (LCA) no

characterization factors allow the assessmenti®kihd of impacts.

The goal of this study is to determine if the meltli@veloped to assess terrestrial land use
impacts could be applied to marine ecosystems andentify perspectives of development.
Thus a review is first performed, dealing with lamgk impact assessment during Life Cycle
Impact Assessment (LCIA). It focuses on land usensilering land as a support of
ecosystem services, whose quality can be altetagivds details on several methodological
assumptions needed to: (1) define a framework &ndse a reference state as a baseline, (2)

define ecosystem services and corresponding afga®tection and indicators, (3) perform
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the impact assessment at a midpoint and/or endjgviat Secondly perspectives for a marine
application of land use are developed. Using théhaumlogical framework defined in the

first part of the study, details are provided o t{foes of human activities which could be
assessed within a “sea use” impact category, @ystication of the impacts due to marine
activities identified, (3) existing methods to asseémpacts of marine activities during LCIA

and their possible development.

3.2.2 Overview of land use impact category in LCA

3.2.2.1 Definition of the land use

Traditionally, land use consists in producing, aiag or maintaining a certain land cover
type for human purposes (FAO 1999). It is also asfide impact category within the Life
Cycle Assessment (LCA) methodology.

On the one hand, land can be considered as a cesauth a competition for its use. Three
points of view are possible (Heijungs et al. 19917). In the simplest form of assessment,
every pieces of land are equivalent and land ugaats depending neither on the initial state
nor on land characteristics. This approach, usé@Mih method (Guinée et al. 2001b) has the
advantage to be applicable worldwide for any types. (2) Distinction of land categories
can be introduced. It is performed in ReCiPe midpaonethod, distinguishing agricultural,

urban and natural land (Goedkoop et al. 2009)A(®)ther possibility is to consider land use

as a resource whose stock can be reduced (Heipirays1997).

On the other hand land can be considered as a dugfpecosystem services, whose quality
can be altered. This has been the most developedaghin the LCA community. Then
assessing land use impacts consists in quantifiiagualitative state of an ecosystem, its
ability to perform ecosystem services (Miller-Wet®98). In this case, land use includes
impacts of occupation and transformation (Goedkebpal. 2009). It takes into account
physical disturbances induced by land use, withsequences on physical and biological
properties of ecosystems (Weidema and Lindeijer 1lp0@onsequences of chemical
emissions are excluded (Muller-Wenk 1998) as pérthe inventory under other impact
categories. This last proposal is detailed in test of this review, to define a general

framework which could be applied for marine ecosys.
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3.2.2.2 Framework: land use as a support of ecosystem s&vi

Consensuses exist to define a framework for lardimpact assessment (Bare 2010; Mila i
Canals et al. 2007a; Schmidt 2008), but are stilem construction. We consider an area
transformed from a land use typ& another land use typleatt; and is then occupied during
toce This second land use creates an amount of impacthe environment due to land
transformation TI and due to land occupatio®l. Its current quality level before
transformationQ (e is degraded (or enhanced) to an altered (or bettaet¢Q,. When land
occupationll stops at,, the area recovers a quality level of refereQgg; after a period of
restorationtes: NO consensus exists for the choice of this refe¥e Then differences exist
within the methods. Land use impacts can be reptedeas shown in Figure 3-1. On this
graph, thex axis represents the time, thexis is the quality index and tlzeaxis is the area

concerned by the use.

Ql,ref /A\
| U permanent
Qrest impact
>
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Figure 3-1 : Representation of land use impactsdtiansformation and occupation processes

adapted fron{Mila i Canals et al. 2007b)

lranst CAN be represented by the sectant the volumeA (corresponding to the permanent or
irreversible impacts) anc. by the volume®, B’ andC (Mila i Canals et al. 2007b). Many
variations exist: (1) by neglecting the initial tst&), s (Weidema and Lindeijer 2001), and
thus neglecting permanent impacts and considevioigmesB andB’ asOIl andC asTl, (2)

by neglecting quality changeB’ during the occupation phase (then occupation can be

approximated as a simple postponement of the reg@iase).

As shown on Figure 3-1, impacts strongly dependhenchoice of the reference state. When

considering the initial land use typas the reference, then impacts due to previoustaes
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are neglected. When considering the referencecas@eptual initial state without any human
influence (Blonk et al. 1997; Brentrup et al. 2Q0@)th Qs higher thanQes; then
permanent impacts are assessed. This last congerghbice of reference causes problems of
allocation within the successive previous actigitid/hen considering a geographical average
as a reference (Goedkoop and Spriensma 2001; ko&®00; Muller-Wenk and Brandao
2010), then no permanent impacts can be definddniand use impacts. It could also be a
historical reference (Muller-Wenk 1998). This chlmiof reference is depending on data

availability but is also subjective.

Quality index calculation is depending on the fimts of land use assessed in the method
considered. Many different functions and correspognéhdicators exist.

3.2.2.3 Choice of impact pathways and corresponding indimest

Quality index Q depends on which ecosystem functions (or ecosysenvices from an
anthropocentric point of view) the author focuses(Bare 2010). Many ecosystem services
exist (Agardy and Alder 2005) and correspondingdotpathways can be assessed during
LCIA (biodiversity, life support or environmentagulations support functions). A variety of
indicators can be used for the assessment. They thave sensitive (to highlight differences
between a variety of land occupations and transdtions), site-specific, but applicable
anywhere on the globe (Bare 2010; Mila i Canab.e€2007a).

The most common is to assess the biodiversity suipfpmction within LCA, because

biodiversity has positive effects on the main lsembsystem services (Agardy and Alder
2005). Furthermore habitat change, loss or degmadas one of the main anthropogenic
drivers of biodiversity loss (Agardy and Alder 2Q00Befinition of biodiversity is very large

(UNEP 1993), with more than 70 possible biodivgrsitlicators (Curran et al. 2011). Species
Richness (SR) is the most commonly used in LCA viascular plants (Geyer et al. 2010;
Goedkoop and Spriensma 2001; Koellner 2000; Lied€p00; Schmidt 2008; Weidema and
Lindeijer 2001) or other taxons (Koellner and Seh2008). SR is a debatable indicator, not
giving a particular value to indigenous, endemio/asive alien, rare, endangered or key
species. The proportion of threatened species $@mwvetimes been taken into account in LCA
(Jeanneret et al. 2008; Koellner and Scholz 2008jevtWenk 1998), through the red lists,

as well as the percent coverage of invasive spdoigsrotected areas (Schenck 2001).
Nevertheless the lack of data availability for gvéand use types and for every bio-

geographical regions limits its use.
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Scarcity and vulnerability of an ecosystem are phits biodiversity value too (Cowell 1998;
Muller-Wenk 1998; Weidema and Lindeijer 2001). bators can be the relative areas used
within a certain ecosystem (Michelsen 2007) or tise of a Species-Area Relationship

(SAR), expressing non-linearity of biodiversity it space (Koellner 2000).

It is also possible to assess the life support tiancof land, by measuring its biological
production capacity. Free Net Production PotenfilPP) (Blonk et al. 1997; Lindeijer

2000), or Net Production Potential (NPP) can bal |¥¢eidema and Lindeijer 2001). NPP is
the net carbon uptake of the ecosystem (fixatisauph photosynthesis minus respiration).

fNPP represents the NPP minus the amount of casbguestered for human use.

It is also possible to assess environmental reigastsupport functions of land. Soil quality
can be assessed (Muller-Wenk 1998), using indisasrsurplus energy needed to restore soll
quality, deficit of soil organic matter (Mila i Cals et al. 2007b) or cationic exchange
capacity. At a more global scale, climatic reguiatfunction can be assessed using carbon
storage in soil and vegetation (Miller-Wenk andrigiao 2010).

Land quality can also be assessed thanks to theerbésn concept using naturalness
(Brentrup et al. 2002), to thermodynamic conceiag thermal parameters, or to ecosystem
fragmentationNo operational esthetic and cultural assessmenbéas built, each case being

a particularity.

Depending on the choice of the functions we waribtois on and on the indicators chosen to
reflect impacts of land use on this function, difet types of assessments are possible. The

main methods are detailed in the next section.
3.2.2.4 Main methods of impact assessment for land use

Theoretically, each type of land use could con&itunew separate impact category (Muller-
Wenk 1998), but for more practicality they are aggted into one or a few impact
categories. As impacts depend both on the typaraf Use (type of coverage and intensity of
use) and on bio-geographical conditions (Mila i &anet al. 2007a) (type of biome),
characterization factors should be calculated fbrtteese cases (Goedkoop et al. 2009;
Goedkoop and Spriensma 2001; Koellner 2000). As peeviously (see sections 3.2.2.2 and
3.2.2.3), these factors depend on the type of danmsgessed. Furthermore methods are
developed either at midpoint or endpoint leveeg(biodiversity can be either an indicator for
species composition of ecosystems, midpoint for ynampact chains, and as an endpoint
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itself (Weidema and Lindeijer 2001)). Thus it beesmhard to build a consensual
methodology at that point.

With the recent development of endpoint damagegoaies in the last ten years, land use has
been significantly improved. Ecolndicator99 (Goealkaand Spriensma 2001) and ReCiPe-
endpoint (Goedkoop et al. 2009) blong to the maethmds of land use impact assessment
used in LCA at the endpoint level. The ecologicamdges of land use activities on
biodiversity have been quantitatively analyzed Ksano cause-effect chains modeling
(Koellner 2000). A meta-analysis was performedyvaithg the calculation of a log-log SAR
for each land use type assessed. Local damagescfiref the impacts on species occurrence)
and regional damages (expressing the vulneralofitgnd) were aggregated (Koellner 2000).
Several operational methods are based on this ehétindand occupation impact assessment:
Ecological scarcity 2006mpact 2002+. Some other authors (Jeanneret 20@8; Michelsen
2007), used expert knowledge to score levels ofashpn biodiversity, but it is generally
limited to a precise region (respectively Norwegfanests and Swiss agricultural lands).
Methods considering impact pathway for biodiversigwe been recently reviewed (Curran et
al. 2011). The global current trend is to use s#tsndicator and/or to couple it with
Geographic Information System (GIS), to ensure neteaustive and accurate assessments
(Geyer et al. 2010).

This review shows that many questions remain tessssmpacts of land use within LCA.
Nevertheless it highlights which methodologicahiework need to be defined to apply it to
other types of ecosystems: choice of a referenaée,sdistinction of occupation and
transformation impacts, availability of indicataeflecting the quality index reached by the
ecosystem at performing its ecosystem services,canite of assessment method. These

methodological points are studied for marine ecesys in the next section.
3.2.3 Is the impact category land use applicable to theea?

Because marine activities become more and morertargo(Agardy and Alder 2005), there
is a need for a tool able to assess global enviemtah impacts of these activities. After
defining specificities of the seas in terms of tyé activities, nature of their impacts, some
proposals of development within the LCA framework @rovided to take this concern of

marine use into account.
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3.2.3.1 Typology of the main marine activities

Drivers of human impacts on marine ecosystem irl{idalpern et al. 2008) (1) effects of
land-based activities, (2) climate change, (3) oceallutions, (4) invasive species, (5)
benthic structures (as oil rigs), (6) commercial antisanal fishing, (7) commercial activities
(shipping lanes). Within these drivers, leadingctmsistent impacts, only (5), (6) and (7)
could be assessed under a “sea use” impact catdgdaynd use impact assessment, effects of
activities which occur outside from the area stddiee not part of the assessment. Thus (1) is
not relevant. Climate change as well as chemicas®ans in seawater are already assessed,
thus (2) and (3) are not relevant neither. Increéasevasive species (4) is rather an indicator

of biodiversity (see section 3.2.2.3) thus it i$ imcluded within sea use neither.

For the remaining categories, some parallels watinestrial ecosystems can be done. The
benthic structures (5) are constructions dedicédedil extraction. In the LCA framework,

this category could rather be separated in twogeaites. First category would be a generic
construction, and then oil extraction itself wowglohstitute another category (whose impacts
sometimes belong to other impact categories). 3&maration could allow an extension to all
kinds of constructions. Other specific effects loé structure (as petroleum emissions for oil
rigs (Halpern et al. 2008), impacts on birds fonavturbines (Inger et al. 2009) and so on) are

not studied in this paper.

Fishing activities (6) consist in a biotic resouspdraction, which is considered out from the
land use framework in terrestrial assessment. Nesiess they can be incorporated within
sea use by considering some subcategories dettikntypes of ecosystera.§.“commercial
fishing in fishy area” or “commercial fishing ar@anon-fishy area”). It allows a distinction
between the resource extraction itself and the atspéinked with cropping or picking

practices €.9.habitat degradation because of trawls).

Shipping lanes (7) can also be included withinssaclassification, and extent to every type

of ship (either fishing or recreational ship).

Besides these activities, aquaculture of fish, usids or algae can be added, considering only
impacts of their practices on the environment, bseasubstructures impacts will be taken
into account in the category “construction”, andource extraction in “biotic resource

extraction”.

Thus in the framework of a LCIA, sea uses can ltegoaized by their (1) use of space for

constructions or navigation (2) extraction of kotesources through picking or cultivation.
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In the reality, an activity can be a mix of thesgegories €.g. commercial fishing using
trawls consists in a mix of “navigation” and “desttive fishing” within sea use and of
“extraction of biotic resources”). Because impadt®e to these activities need to be further
aggregated, using common indicators, it is impdramrovide as precise classification of the

nature of their impacts.
3.2.3.2 Sea use impacts based on water layers classes

This section is dedicated to the sea use impaetagblves. The goal is to identify the nature
of these impacts. Contrary to terrestrial ecosystemefined by the area they cover, marine
ecosystems are defined both by their area and diepith, covering volumes instead of areas.
Then impacts will be strongly depending on the zareere the activity occurs, because
biological (biomass quantity and quality) and phbgtproperties (light availability) of marine
ecosystems vary with their depth (Halpern et ad80

Marine environment can be divided into two zonesdagic and benthic zones (respectively
the water column and the seafloor). From a biotinp of view, species distribution is
strongly depending on this light in marine ecosystédight only reaches the shallowest
compartments, called euphotic or photic zones. kstpspecies need light to perform
photosynthesis, there is not any form of vegetaldut of this photic zone. Animals are living
both in the photic zone and in the depths. Theakste pelagic zone (meso-, bathy-, abysso-
and remaining epipelagic zones) are not detailedl rather considered as a unique water
column (Halpern et al. 2008). The same distinchietween photic and euphotic benthic zone
is considered. We focus on effects on flora dukgtding modifications, and on fauna due to
surface and/or volume of habitats occupation arahsformation. Impacts of noise,
sedimentation rates are not included. Considernimgdn activities selected in section 3.2.3.1,

impacts can be classified as described in Table 3-1

Table 3-1 highlights that construction impacts dmghly variable depending on the
localization. There is no impact of transformatidue to constructions in the pelagic zone
because space is occupied but without any desiru¢teversible change in the ecosystem
quality, by displacement). When located above wégers usually highlighted they also
create some shadow, as can do any floating steudtuis also important to note that marine
constructions have not only negative effects orettesystems: they constitute artificial reefs,
and/or fish aggregation devices, increasing thadaiensity around them (Inger et al. 2009)
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Thus an impact category “sea use” should distifgalsaracterization factors for sea bottom

use, euphotic water column use and non-euphotierwablumn use, on top of the

biogeographical characteristics on the ecosystahoathe marine activities.

Table 3-1: Impacts of marine activities on marinesystem layers

Activi Aol Photic benthic Aphotic benthic Photic pelagic Aphotic pelagic
ctivity
Construction anchored on the s SR e AL FEEL
i Postponem_ent - Relaxation - -
Habnagurface
Construction floating in aphotic _ _ _ Art. reef
pelagic zone Habitatoume
. . . Shading
Construcue(?g fil(c:)z;t(l)r;%m photic Shading ) Art. reef )
pelag Habitatojyme
Navigation Shading - Shading -
Destructive fishing (trawls) Seaflo0fesy - - -
Relaxation
Non-destructive fishing - - - -
Aquaculture Shading - (ir?agg‘gf) -
Oil and geophysical industries Noise Noise Noise Noise

Seafloogesy= transformation impact due to destruction of tleafool
Art. reef= occupation impact due to creation of artificiaef
Postponement = occupation impact due to postponeafehe relaxation phase
Relaxation = occupation impact due to the relaxatphase after destruction
Shading = occupation impact due to light depletion
Habitaly,rac Habital,oume = change in the surface or volu of habita

3.2.3.3 Review for sea use in LCA and perspectives

Within all marine activities, only fishing has beassessed through LCIA. Small size ratio,
landed by-catch, discarded by-catch (Ziegler e2@l1), seafloor impacts (due to the trawls)
(Nilsson and Ziegler 2007; Ziegler et al. 2011) amgpropriation of NPP (aNPP, based on
carbon content and trophic level of the specievdsied) (Pelletier et al. 2007) categories
have been added to classical LCA. Effects on tledls® are assessed based on marine
habitat recoverability using a Fishing Intensitgéx (FII) (Nilsson and Ziegler 2007). It has

been calculated using GIS and coupled with a dleason of the seafloor habitats (Nilsson

and Ziegler 2007), showing that fishing pressurdifferent between habitats (sand and
gravels being potentially less affected than roekyl muddy habitats). The percentage of
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each habitat considered not to recover betweennfjskvents could then be used as an
indicator for the seafloor impact category withilCA. The first three indicators give
information on the renewability of the biotic exdtad resource. Thus it belongs rather to the

“biotic resource extraction” impact category.

The indicator reflecting seafloor impacts is mucbreninteresting to assess impacts of other
marine activities. Negative impacts of construcsion the seafloor could be assessed through
a high FIl, and positive effects of artificial reetould be assessed through a negative FIlI.
Because efficiency of an artificial reef is not essarily the same depending on its apparent
area, different values of FIl could be attributadunction of this parameter. aNPP has been
built for fisheries activities, and is then dirgctipplicable for aquaculture. As any horizontal
surface stops penetration of light within euphatimes or floating constructions, aNPP could
be approximated a certain amount of the maximal MPHRe area for floating constructions,

depending on their depth.

In 2000, SR-based LCA methods could not be appbethe sea by lack of data (Lindeijer
2000). In marine and coastal ecosystems, biodiyersi a lot less known than it is in
terrestrial ecosystems (Agardy and Alder 2005). Wledge on threatened species exists only
for chondrichtyan species (Agardy and Alder 2005yagmentation would not be relevant
neither. At the current state of knowledge marise impacts on biodiversity could only be

assessed at the ecosystem scale, with scarcityuhmerability.

There is no consensus on how to classify marinsystems (Halpern et al. 2008). It could be
limiting to build typology of uses and charactetiaa factors, as impacts are highly
depending on bio-geographical conditions. For tbkerence state, regional average data
would not be relevant, as marine ecosystems agadlrstrongly altered by human activities
(Halpern et al. 2008). Thanks to the developmenrofected areas data could be available

through this way, using protected areas as referenc

To conclude, it could be possible to assess margeeimpacts of constructions, shipping,
fisheries and aquaculture at a midpoint level ushey framework developed for terrestrial
ecosystems, using FIl and/or aNPP. Inventory dataldvbe more important, reflecting the
complexity of an environment in three dimensionserizontal area occupied in euphotic
pelagic zone and depth of occupation, apparent@eapied in euphotic and aphotic zones,
volume occupied in pelagic zone, area of occupiadl teansformed benthic zones, time of

occupation and time of relaxation.
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3.2.4 Conclusion

The review on land use impacts highlights thategherno consensual framework within the
LCA community. As it exists at its current stagend use impact category could theoretically
be applied to marine ecosystems. After definingtjipes of marine activities and of impact
which could be assessed within a sea use impaegaat, it appears that some indicators
(fishing intensity index or appropriation NPP) abble used as generic indicators. Only a lack

of data to build the characterization factors cdunfdt perspectives of development.
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3.3 Conclusion et perspectives du chapitre

Le premier objectif de cet article était de dressepanorama exhaustif de ce qui se pratique
dans le cadre de l'évaluation des impacts envinmeméaux de I'occupation et de la
transformation de I'espace continental. Ainsi, geamis de montrer que de nombreuses voies
ont été explorées depuis les 10 dernieres annees,ume volonté de prendre en compte de
plus en plus d’impacts différents et de ne pasisitelr aux seuls dommages sur la
biodiversité. Ceci a été rendu possible par unaitiéh de plus en plus fine des chaines de
causalité reliant des interventions humaines dudwisage des sols vers les catégories
d’'impact de I'ACV. Ainsi, les dommages induits sarcapacité des écosystémes a accomplir
des services écosystémiques ont été de mieux erxmpres en compte jusqu’a aujourd’hui :
dommages dus a la dégradation des fonctions deodugg vie des écosystémes (du fait de
I'érosion ou de la perte de matiére organique ads) £t dommages dus au changement
climatique (du fait des changements d’affectatiea sols) peuvent désormais étre évalués.

Le second objectif de cet article était d’identifeuelles perspectives pouvaient s’offar
priori pour le développement d’'une catégorie d’'impactiégausea usell s’agissait donc
d’'une définition du probléeme, avec de premierevissgs de réflexion, portant notamment
sur le type d’'impacts devant étre pris en comptgpécts de la destruction des fonds marins
par des constructions benthiques ou du chalutageadts de 'ombrage, du bruit et de la
création d’habitats artificiels). Ce premier apeigyoermis de confirmer que les mémes
problématiques d’occupation et de transformatiotiepace ont bien lieu en milieu marin, et
gue le cadre méthodologique Eund usepeut donc au moins en théorie étre appliqué au cas

de la mer.

Au moment de la publication de cet article en 2Qddrrespondant au commencement de
cette thése), peu de consensus existaient suiskgm compte des impacts liésland use
Méme si le cadre général fourni par Mila i Candlsle (2007a) était souvent cité, d’'autres
méthodes avaient continué a étre développées atigbar Ainsi, les recommandations de
2012 de la Commission Européenne sont restées pisEutionneuses sur ce sujet et n‘ont
permis de trancher pour cette méthode, appligu@eténeur en matiére organique des sols
(Mila i Canals et al. 2007b), qu’en tant que méthdde « intérimaire » (JRC 2012). Depuis,
de nombreuses avancées ont eu lieu, notamment griacpublication d’'un numéro spécial
dans la revuénternational Journal of Life Cycle Assessmamritierement dédié a la question
duland useen ACV Global land use impacts on biodiversity and ecasysservices in LCA
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sous presse). Ainsi, plusieurs articles clés oatpéibliés depuis, avec une forte volonté de
rassemblement des principaux auteurs ayant pataipdéveloppement méthodologique du
land use Ce rassemblement s’est produit a linitiative KI@NEP-SETAC, conduisant
notamment aux articles de Koellner et al. (2012Keellner et al. (in press). Les lignes
directrices fournies dans ces documents ayant saigui avait été proposé par Mila i Canals
et al. (2007a), les conclusions du présent artjuknt aux méthodes d’évaluation ldnd use

ne sont pas a remettre en cause. Au contraires slevoient consolidées par ces récentes
avancées méthodologiques.

Ainsi, le schéma général pour I'évaluation des iotpaluland usedans le cas d’activités
successives peut se schématiser comme suit (RBeRire
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Figure 3-2: lllustration simplifiée des impactstdensformationTl) et d’'occupation@l).

Adapté de (Koellner et al. in press)

La Figure 3-2 illustre trois exemples typiques tBiwentions en lien avec land use et de
leurs impacts sur la qualité des écosystemes.rbestypes d’'usage des sols sont associés a
des taux de régénération différertts(ress tLuiresttLuires). La qualité de I'écosysteme est ici
représentée par la richesse spécifique en plaatsilaires dans le milieu. Par simplicité, la
superficie d’occupation ou de transformatién qui devrait apparaitre sur la troisieme,
dimension n’est pas représentée ici. Au tempke sol est transformé d’un état de référence
(par exemple une forét) a un état associé a I'usblgdpar exemple une prairie séche a forte
biodiversité), de meilleure qualité en termes dediversité. Ce premier usage des sols
apparait en rouge sur la figure. Les impacts desfoamation sont donnés par la différence de
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qualité Qrer-QLu1) Multiplié par le temps qu'il faudrait aprés abanaleLU; pour restaurer la
référence. Les impacts de transformation (IT, sarfasur la figure) et d’occupation (IO,
surfacell) sont tous deux négatifs, ce qui traduit un bé&eépour I'écosysteme. Dans la
seconde situation, au temigsen vert sur la figure, le sol est transformé d'wéférence (par
exemple d’une forét) a un état associé a l'uddde(par exemple une prairie intensive). Ici,
la transformation I{l) et l'occupation V) de I'espace entrainent une dégradation de
I'environnement (et donc des valeurs de IT et IGifpes). Dans la troisieme situation, au
tempst,, en bleu sur la figure, le sol passe de I'usdade (une prairie intensive) a un usage
LU;3 (une culture arable intensive par exemple). Legaicts d’'occupation (surfacé) sont
calculés de la méme maniére que dans les deux@eddents. Les impacts de transformation
(surfaceV) sont quant a eux calculés en soustrayant I'imgadtansformation de la référence
a l'usagelL U, (IT er>Lu2) aux impacts de transformation de la réféerencesadgelUs (1T e
>Lu3). Par ailleurs, il est important de noter quetlEmps de régénération des écosystemes
sont dépendants des types d'usage des BOISel# tLuz rest tLusres). Ainsi, les valeurs des

impacts peuvent étre calculées en appliquant kesuies suivantes :

Eq.31 1T, ., =0.5%(Qu —Qu )% (L - )% A
Eq.32 10, =(Qq —Qu, )*(L-t)x A
Ea.33 T, =0.5%(Qu —Qu, )x(t-1)x A
Ea.34 10, =(Qq ~Qu,)*(L ~t)x A

Eq.3-5 ITLU2 T [O.SX (Qref - QLU3 ) ><(t7 - tﬁ) = Thet LU, } x A

Eg. 3-6 IOLU3 =(Qref —Q_U3)X(Tﬁ —t4)x A

Le fait que la méme méthodologie ait été sélecgéenréecemment par ce groupe d’experts
constitue un point important, puisquel#d usea été choisi comme point de départ a la

réflexion sur lesea use

Par ailleurs, ce méme article fournit un schémaadhednes de causalité (« pathways ») du
land useprises en compte dans I'ACV, c’est-a-dire un schéi® I'ensemble des relations qui
conduisent d’'une intervention de 'homme sur sovirennement & une modification de cet
environnement (impact). Ce schéma a été reprisr&igeB. Il permet de bien comprendre

comment s’articulent les différentes voies d’évatraduland use
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Figure 3-3 : Chaines de causalité des impactardliusesur la biodiversité et les services écosystémiques

(d’aprés (Koellner et al. in press)

Ainsi, les différentes activités humaines ayant beir les espaces continentaux induisent des
interventions telles que I'épandage de produitsmajues, le drainage, lirrigation, la
compaction ou le recouvrement des sols, la modificadu couvert végétal et la
fragmentation des habitats. Ces interventions &end des modifications potentielles de la
fertilité du sol, des propriétés des surfaces,aaslitions physico-chimiques, de la capacité
d’infiltration, de la stabilité des sols, des pertehabitat et des modifications du paysage. Au
niveaumidpoint cela se traduit en ACV par des indicateurs d’icbpelatifs a la production
primaire biotique, la régulation du climat, la gization de I'eau, la régulation de I'eau douce
et de I'érosion (ces impacts potentiels pouvant-raémes étre convertis en dommages
potentiels sur les ressources naturelles, la shntéaine, la qualité des écosystémes ou

I'environnement anthropique).

Avant de pouvoir se lancer dans la constructiotad®uvelle catégorie d'impactea useil
convient de définir son périmetre, de méme que aad&é fait pour léand use a travers la
définition de ces chaines de causalité. C'est aat me méthode qui est détaillé dans le

chapitre suivant.
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Chapitre 4 : Cadre méthodologique du « Sea
Use » en ACV

Présentation et discussion de l'article :

“Sea use impact category in life cycle assessmegeneral framework”

Soumis a International Journal of Life Cycle Assesst en décembre 2012.

Juliette Langlois, Pierre Fréon, Jean-Philippe Stegr, Jean-Philippe Delgenés and

Arnaud Hélias

« Mais dis-moi Jamy, comment ¢ca marche ??7? »

C’est pas sorcier
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ACV, inspirée des méthodes déja existantes d’étratude I'impact de 'usage des sols.

chapitre a pour objectif de définir le périmetreles chaines de causalité conduisant a
impacts, causés par l'occupation et/ou la transfation par 'homme des espaces en T
(construction, péche, aquaculture, navigation).aktip de ce qui a déja été fait dans le caq
de I'ACV de produits de la mer et dans le cadre ldnd use plusieurs possibilité
méthodologiques d’évaluation des impacts ska useont été proposees, permettd
d’identifier la plus pertinente et la plus réalidah I'évaluation des dommages aux fonctig

de support de vie des écosystémes marins (dorétlzode sera présentée et illustrée dans

chapitres 5 et 6).

~
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4.1 Présentation de I'article

Au-dela des premieres conclusions fournies darchdgitre 3, montrant 'importance de la
création d’'une nouvelle catégorie d’impasésa useconstruite en parallele de ce qui existe en
ACV via le land use de nombreux points restent a éclaircir pour pdssr bases

méthodologiques dsea useAinsi, il reste a :

- déterminer de maniere exhaustive comment est @rdiééquestion de l'usage de
I'espace dans les ACV des produits de la mer,adipouvoir se baser de préférences
sur des travaux existants,

- dresser une liste exhaustive des interventions mawmaayant des effets sur
I'environnement marin et qui doivent étre inclumslde périmétre digea useen
complément de ceux déja abordés dans le chapéoegent,

- traduire les effets de ces interventions en chaifleesausalité spécifiques de I'ACV,
pour ordonner les interventions vers les catégod@mpact auxquelles elles se
rapportent (en d’autres termes, il s’agit de pa@senment les effets identifiés doivent
étre traduits en impacts et en dommages),

- identifier toutes les solutions méthodologiquesisayeables pour la construction du
sea useCes solutions doivent étre basées d’'une patesunéthodes d’évaluation du
land use en ACV, en tenant compte notamment des derniereancaes
méthodologiques ayant eu lieu a l'initiative du uwe de travail de 'TUNEP-SETAC
détaillé dans le chapitre 3 et basées sur lesuxagta Koellner et al. (in press). Elles
sont basées d’autre part sur les méthodes d’'évatudes produits de la mer en ACV.

- discuter la cohérence de ces solutions, afin diiienla plus pertinente pour un
développement méthodologique daa useavec notamment une discussion sur le

choix d'un indicateur pertinent de qualité des gstEmes.

Toutes ces questions sont abordées dans le prébampitre, qui constitue le cadre

méthodologique daea use
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4.2 Sea use impact category in life cycle assessmergngral framework

Abstract

The present study provides a framework for a neavus®e impact category in Life Cyg
Assessment (LCA), inspired from existing methodisnalf use. It aims at defining the impa
pathways for occupation and transformation impamtsmarine ecosystems, due to hun
activities (constructions, fishing, aquacultureyigation).

To build the sea use framework, a review on addtidishery-related impact categories us
in LCA of seafood has first been performed, totifiethe main methodological lacks existi
in LCA of seafood products. Then, the perimetetterimpact category has been defined
detailing the human interventions leading to imgaoh marine environment and whi
should be accounted for in sea use. From thisptissible impact pathways linking activiti
and interventions to impact categories at the emupand midpoint levels have be
identified and detailed. This description is baseda review of the existing methods of g
use, with proposal for some indicators, which colbél available for every kind of marir
activities and ecosystems.

This study highlights the needs to account for ictgpa@f human activities due to sea u

Additional indicators are often added in LCA of feeml, to assess impacts of seafle

ACt

nan

Se.

DOr

destruction and biomass removal. Extending the es¢omther activities than fisheries, many

interventions are leading to impacts on marine gsteams: biomass removal and bent
destruction, and also invasive species releasedisfa artificial habitat creation, noise
turbidity and changes in original habitat quantityhe impact pathway definition and t
identification of the most relevant methods for sse, highlighted the need to assess imp
on ecosystem services (life support functions,alamaterials cycling and detoxification

pollutants) and on biodiversity, at the midpointdaendpoint levels respectively, as well
biotic resource depletion.

A consensus for biotic resource depletion assedsnesus to be found, despite recent 1
proposals. For the sea use impact assessment, dethging species-area relationship,
well as methods focusing on ecosystem servicesaaarticularly relevant. In a context

strong marine resources overexploitation, and beeamarine biodiversity data are limite

the lacks in biomass production capability (proersng services) could be the first stage

hic
he
acts
Df

as

1ew

as

Df

of

sea use development.
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4.2.1 Introduction

Life Cycle Assessment (LCA) tends to be exhaustbrethe impacts it allows to assess, in
order to limit pollution transfers and resource ldgpn. However, as identified by Munkung
and Gheewala (2007), Pelletier et al. (2007) ancarid et al. (2009), there is a need of
method development to specifically assess (i) thwpacts of seafood products for
comparisons between terrestrial and aquatic foodymts, (ii) fish stocks depletion and (iii)
seafloor damage, among other objectives. These nwtgcal lacks are already a problem
for environmental assessment of aquatic produahefier et al. 2007) and many authors had
to add supplementary indicators to make their L@Aeaafood products relevant (see Table
4-1 in next section). This weakness becomes damagia context of marine biotic resources
overexploitation (FAO 2010) and of high disturbarafemarine ecosystems due to human
activities (Halpern et al. 2008). These trends &hoeven get worse with the rapid
development of new offshore activitiesg.wind farms, as the most used technology to date,
followed by wave and tidal energy devices, expedtdncrease worldwide in the near

future), for which environmental impacts still nededoe deepened (Inger et al. 2009).

For terrestrial ecosystems, the impacts of occapaind transformation of space for human
activities are assessed through the land use ingad&egory. A sea use impact category has
been proposed (Langlois et al. 2011a), by analagy land use, assessing transformation and
occupation impacts of marine habitats. The fram&vior the land use impact assessment set
up by Mila i Canals et al. (2007) could be applieai® marine habitats to take into account
the impacts of constructions, fishing, navigatiomd aaquaculture, as also mentioned in
(Koellner et al. 2012). At the midpoint level, taeount of land used is the simplest index
currently applied (Goedkoop et al. 2009; GuinéaleR001a). It consists in considering land
as a whole resource, eventually with several caiegof land (urban, agricultural or natural)

to introduce a quality difference between differgmes of use (Goedkoop et al. 2009).

For the Area of Protection (AoP) dealing with reseudepletion (endpoint level), depletion
of soil has been proposed, combining the local imsiérves and the solar energy needed to
regenerate the soil lost (NUfiez et al. 2012). RerAoP dealing with “Ecosystem quality”, a
loss of quality within terrestrial ecosystem is ess®d and many ecosystem goods and
services can be taken into account. In operatiomthods implemented in LCA software
products, the quality index used to quantify theacts of land use is often biodiversity, as an
endpoint category (Bare 2002; Goedkoop et al. 2@%dkoop and Spriensma 2001). It is
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first because biodiversity has a strong positiieatfon the main land ecosystem services
(which are growing concern since the Millennium &iem Assessment established their
importance in 2005), and secondly because halitaiges, loss or degradation are one of the
main anthropogenic drivers of biodiversity loss (ME2005). According to the key
framework for terrestrial land use impact assessnfremn Mila i Canals et al. (2007a),
impacts on biodiversity and on three major ecosysservices should be integrated within
land use: provisioning ecosystem services (BiotadBction Potential (BPP)), and supporting
and regulating services (including carbon sequistrapotential, freshwater regulation
potential, water purification potential and erosigagulation potential). Apart from
biodiversity, characterization factors have beelcutated for other impact pathways: soil
ecological functions have been regionally assebyefaad et al. (2011) within a Canadian
context, based on the Land Use Indicator Calculatimol (LANCA) methodology,
implemented in the GaBi software (Beck et al. 20Hipsion regulation potential and BPP
have also been recently assessed regionally aheé atorldwide scale by Nufez et al. (2012)
and Pfister et al. (2011) respectively, and exmesas Net Primary Production (NPP)
depletion. Methods for carbon sequestration paeatgsessment have also been proposed by
Muller-Wenk and Brandao (2010). All these recenhatements for land use impact
assessment start to seal the robust frameworkedetny Mila i Canals et al. (2007a), after
many years of discussions for the choice of a guatidex and of a relevant method of

characterization factors calculation.

As for terrestrial ecosystems, the services praliole marine ecosystems to humans include
global materials cycling, transformation and defioation of pollutants and wastes, support
of coastal recreation and tourism and support afdvsheries and aquatic ecosystems (Diaz
et al. 2005). It would be hard to give priority aoe of these services. For this reason, the
possibility to assess marine use impacts throughoay affecting all of these services, such
as changes in marine biodiversity as in the fisteistrial land use impact assessment
methods, is considered in this paper; as well a&spbssibilities to assess other impact
pathways. The impacts on marine BPP, which is dnth@ most altered functions of the

oceans today, will be particularly discussed.

The goal of this study is to provide a framework &onew sea use impact category, inspired
from existing methods of land use impact assessnienthis aim, the first section of this

paper defines the perimeter and the drivers of ahp@r interventions) on marine
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environment, which should be accounted for, based ceview on additional fishery-related

impact categories used for LCA of seafood. The s@&s®ction shows possible and relevant
indicators, which could be available for every kiofdmarine activities and ecosystems, and
identifies possible methods of assessment for seampact assessment. In the last section

are discussed the identified solutions for a coesisn of the sea use impact category.
4.2.2 Perimeter for a sea use impact category

4.2.2.1 Existing LCA indicators for seafood and productsoim aquaculture

Regarding LCA of aquatic products, additional fisheelated categories are often added to
conventional and generic impact categories. Seé¢eath and Avadi and Fréon (2013) for a
review. They are mainly focusing on seafloor damagel renewability of the biotic
resources. Within them are included: small-sizergdart of catch that contained undersized
fish), landed by-catch, discarded by-catch, seafiompacts and the quantity of Net Primary
Production used along the whole food chain (IN§.P

Table 4-1: Examples of additional fishery-relategbact categories used for LCA of seafood products

(excluding indicators of pollution or water dejxet)

Impacts on fish stocks and

References Activity Seafloor destruction biomass availability
: Mean size of target catch
Z!egler ctel (o) Fishery Surface trawled Landed bycatch-ratio
Ziegler et al. (2011) Discard ratio
Surface trawled Landed bycatch-ratio
Ziegler et al. (2003) Fishery (in and out oxygen-  Avoided production due to
depleted areas) discard (indirect effect)

Percent of areas affeci Mass of killed undersized

Ziegler and Valentinsson (2008 Fishery by trawls catches

Aubin et al. (2006)
Aubin et al. (2009) : :
Efole Ewoukem et al. (2012) | Aquaculture - Net an?lr\lyPIIDDrogducuon Use
Jerbi et al. (2011) us
Papatryphon et al. (2004)

Bosma et al. (2011) Aquaculture - -

Percent of areas affec! Discard rate

el it el (L) ASAE by trawls Fisheries in Balance (FiB)
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The impact of trawling and/or creeling on the ssaflwas quantified in several studies
(Ramos et al. 2011; Ziegler et al. 2011; Zieglat ®alentinsson 2008) using a methodology
developed by Nilsson and Ziegler (2007) to spatialialyze demersal fishing effort data. It
allowed the assessment of biological impacts orb#rhic habitats due to fishing activities.
The disturbance intensity was quantified accordmthe location of fishing activities (using
GIS) and to the frequency at which the area wagsWwg fishing gears. These data were
coupled with marine habitat recoverability dataoifir the MarLIN database (Marine
Biological Association of the United Kingdom 2004mainly depending on the substratum
types of the habitat. Then, the impact could bentified for different fisheries, in proportion
of the habitat type affected by trawls. In someeotstudies only the trawled surfaces in m2
were quantified, without any damage assessmerin@g8#n and Aanondsen 2006; Ziegler et
al. 2011; Ziegler et al. 2009). Some other authuele the distinction between seafloor
trawled in oxygenated areaise( corresponding to benthic communities in the phatoe)
and seafloor trawled in oxygen-depleted ardas fainly corresponding to colonies of
sulphur and nitrogen-reducing bacteria). Mila i @laret al. (2007a), Munkung and Gheewala
(2007) and Koellner et al. (2012) also underlined theessity to take into account these
physical impacts of fisheries on the seafloorseesly for continental shelves. In their key
framework, Mila i Canals et al. (2007a) suggesteat these physical impacts should be

assessed from both “natural environment” and “resgyperspectives.

By using terrestrial or marine areas, humans cangh the quantity of biomass in an
ecosystem (Haberl and Weisz 2007), by:

- changing its Biotic Production Potential (BPP), swead as Net Primary Production
(NPP, which are flows in kg Cfyr?)

- harvesting parts of the biomass produced, measag@&iPRs. (quantities in kilogram
of carbon). This indicator was used in LCA by Auleihal. (2009) and Aubin et al.
(2006). It is also named Primary Production Reqlite sustain the fishery by
Libralato et al. (2008) and Pauly and Christend€9%).

Some authors consider for the second case the Hukparnopriation of NPP (HANPP,
kgC.m2yrY) to express flows instead of quantities (Habed Weisz 2007). This indicator is
especially useful for LCA applied to aquaculturdene both terrestrial and aquatic feeds are
used (Papatryphon et al. 2004). It allows exprgssirpacts on the availability of the biotic
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resources and indirectly on biodiversity, by inchgldirect mortality of wildlife. Biomass
uptakes are mainly expressed in carbon equivatenty), taking into account trophic levels.
This approach shows the mass of carbon of the negjgrimary biomass, including losses
occurring during trophic levels conversions. NPR ba include respiration, but it is not
always clear if authors really consider it or signgiross primary production. In fisheries
science studies, the indirect effects of the rerho¥dhe lower trophic levels on the higher
ones can be accounted for (Libralato et al. 20©08pme herbivore fish are removed from the
sea, then a certain amount of carnivore fish vall develop, and so on along the whole food
chain. For simplicity, LCA in this field are restted to direct NPR.and do not include long-
term effects on ecosystem NPP levels (Pelletiat. 007).

The discards were also quantified in LCA of seafago#ilograms of undersized catches or
catches of non-commercial species, using discardatitg estimates according to fishing
techniques (Ziegler and Valentinsson 2008), in atidcrates (Ramos et al. 2011), or in
guantity of avoided production due to discards gigeet al. 2003) to account for the indirect
effects of discards. The ratio of landed bycatchk &lao been used in several studies (Ziegler
et al. 2011; Ziegler et al. 2009; Ziegler et al02)) to account for the indirect effect of
fisheries. According to the key framework from Mil&€anals et al. (2007a), these discards
and their associated mortality as well as the rfighinortality of target species should be
assessed from a “resource” perspective, as a deplat biotic resources. Quantifying direct

NPRserelated to landings and discards is a first stepHis depletion assessment.

To assess the impacts on the stocks, the meanfsiagget catch has been used by Ziegler et
al. (2009) and Ziegler et al. (2011), in order xpress the environmental impacts of growth
overfishing. The use of the Fisheries in BalanéB)(ifhdex has also been proposed by Ramos
et al. (2011). It aims at identifying the “fishimigwn marine food webs” phenomenon, which
suggests that when fish species at the top ofrtphic chain are overexploited, the captures
of species lower down in the trophic level incre@®auly et al. 1998). This index is neither
species-specific nor gear-specific, since it caarsidhe total exploitation of the ecosystem by
fisheries. Therefore it cannot be associated tarational unit expressed in landings of
individual species or even to total landings of eargsince a given ecosystem is usually

exploited by several gears landing several species.

Local ecological impact categories have recentlgnbproposed by Ford et al. (2012) to
assess impacts of nutrient release and impactsoadliversity. They proposed the number of

escaped fishes, the number of disease outbreakgatasite abundance on farms and the
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percent reduction in wild fish survival as indiaatdfor the biodiversity aspects. These
indicators are all specific from aquaculture, allogvthe assessment for invasive species

impacts.

To conclude, indicators quantifying biotic prodoctiand its sustainability for both biotic
exploited resources and seafloor quality are urdrelopment for the environmental
assessment of seafood and products from aquaculbese approaches are in accordance
with the recommendations proposed by Mila i Camdlgal. (2007a), suggesting accounting
for discards and physical impacts of seafloor destvn from a resource and/or natural
environment perspective. Nevertheless, impact pagswor marine use or biotic resource
depletion are not defined and cause-effect chaithgeised to be developed.

4.2.2.2 Causes for sea use impacts

The marine activities identified as the main anplegenic drivers of quality decrease in
marine ecosystems are fishing, benthic construstifae. constructions anchored on the
seafloor) and transport (Halpern et al. 2008). Agitare and floating structures have also
been included in the present study. By analogy wtid use, a sea use impact category
should account for physical impacts due to occopator transformation. The main
interventions i(e. drivers of impact, using the terminology from Kloer et al. (in press))

induced by human activities are summarized in TdHeaccording to sea compartments.

They can affect both the pelagic and the benthiegd.e. the water column or the seafloor
respectively). They are invasive species releasmdisg, biomass removal, benthic
destruction, artificial habitat creation, noiserbidity, sedimentation and changes of the
surface or volume of original habitat. The emissadrpollutants to the environment due to
marine activities is already assessed throughiegistidpoint and endpoint impact categories
and therefor excluded from Table 4.2. The sameiegpgbr abiotic resources extraction
(sediments, polymetallic nodules, odtc...). Thus, the damage of greenhouse gas should
typically be assessed using the pathway from thdpannt impact category “climate change”
to the endpoint areas of protection “ecosystemdd druman health”, as performed for
terrestrial ecosystems in the Recipe method (Gamuket al. 2009). Oceanic pollutions
should be treated the same way, from the midpeoindact categories “ozone depletion”,
“human toxicity”, “radiation”, “photochemical oxidd formation” and “particulate matter
formation” to the area of protection “human healtAhd from “marine ecotoxicity” and

“marine eutrophication” to the area of protecti@edsystems”.
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Table 4-2: Synthesis of the marine activities intpaltie to occupation and transformation of margesgstems

Seafloor destruction Artificial habitat creatior
— Noise — Noise
Virgin habitat loss

Shading
. Artificial habitat
Shading ) creation - Virgin )

habitat loss

Shading Shading

Seafloor destruction

Biotic resources uptake

Shading
Artificial habitat

Sedimentation creation - Biotic -

resources uptake -

Virgin habitat loss

Shading.

Sedimentation (coverage  Sedimentation (Artificial habitat =

e creation) - Virgin
Biotic resources uptake habitat l0SS

Turbidity / Sedimentation
Noise (due to heavy aerial or terrestrial transytam)
Shading (due to wastes)
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Biotic resources uptakéne of the major interventions on marine ecosystesrthe biotic

resources uptake caused by fishing activities (étalpet al. 2008; Pauly et al. 2005). It
affects the ecosystems by direct effects on theispanodifying the available stock, both in
pelagic and benthic ecosystems (Pauly et al. 2(&t6ks are often under their regeneration
threshold: one half is fully exploited, and one iesais overexploited, depleted or recovering
from depletion (FAO 2010). The overexploitationfsheries leads also to indirect effects,
with modification along the whole food chain: a lilee of the average trophic level of global
landings is observed, which implies that we aredasingly relying on fish that originate
from the lower part of marine food webs (FAO 20IRé¢sources uptake also occurs for other
activities: extensive aquaculture and natural pigkof seaweed imply a reduction of the
available nutrients, possibly leading to competitio oligotrophic areas. For offshore animal
aquaculture, this uptake of nutrient for feed osdora certain degree according to the animal
farmed and the type of aquaculture: it is high gtankton-filtering species like mussels and
oyster, but nearly null for intensive aquacultufecarnivore fish species kept in cages, with

external feeding.

Seafloor destructionn addition to the biotic resources depletion,tdesive fishing (using

trawls or dredges) destroys the seafloor. Kaisel.g2002) estimated that about 75% of the
shelf area is trawled worldwide every year. Thecphaent of pipelines and associated
structures on the seafloor can impact benthic atbifrom physical occupation and
conversion of the seafloor too. The installatidrpipelines can impact shellfish beds, hard-
bottomed habitats, and submerged aquatic vegetdtiohnson et al. 2008). Seafloor
destruction also occurs when explosive are usedhallow water. If seafloor use is
maintained (constructions), there is also a deer@ashe quantity of virgin habitat available
(but a creation of a new habitat, see below), lihkéth the occupation of the marine space,
which lasts for a certain period of time. This d&ge can either occur for surfaces (in benthic
habitats) or for volumes (in pelagic habitats), elefing on the construction’s height and
positioning. The local decrease of volume of théagie zone also occurs when floating
constructions and any other activity using floatmgtter in the pelagic zone (like aquaculture

or floating windpower installation) are settled.
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Shading.Human activities can lead to shading: overwatenctiires create shade which
reduces the light levels below the structure. tt ocaduce prey organism abundance and the
complexity of the habitat by reducing aquatic vatjeh and phytoplankton abundance
(Johnson et al. 2008). This occurs due to anyifigatpaque construction installed within the
photic zone or at its surface, by avoiding primargduction by photosynthesis (in the benthic
and/or pelagic zones), and also for aquaculturgeaally for seaweed cultivation (Roesijadi
et al. 2008).

Noise. There are many natural sounds in the ocean: fram wind, marine life, ice and
seismic activity (McCarthy 2004). There is an irage of anthropogenic noises in the sea,
coming from land-based activities (helicoptersplaines), navigation, icebreaking activities,
hovercraft, dredging, anchored constructioresg.(tunnel boring, drilling and marine
explosions) and several ultra or infrasounds ewmssi{McCarthy 2004). It is still hard to
guantify precisely the effects of underwater nasethe marine life. They are estimated low
for benthos (Pauly et al. 2005). However, soundsice growth and reproduction in a variety
of marine organisms and possibly cause death ahmarammals, in case of powerful ultra-
sonic or sonic emissions by long range sonars meguai seismic prospection (McCarthy
2004). Due to the ocean food chain, noise can adleraffect not only the health of

individual animals, but the entire ecosystem.

Invasive specieslnvasive species is one of the main drivers ofdiversity loss (Nelson
2005). It is one of the consequences of shippingdamostly because of the ballast waters
discharge from liquid-transportation ships, and dgcause of organisms stuck to the hull
(Halpern et al. 2008). The International Conventamthe Control and Management of ship’s
Ballast Water and Sediments was adopted in 200derutie influence of the International
Maritime Organization (IMO 2004). It is not yet farce but was ratified by 30 countries in
2005, assuming to represent 35% of the world metcslaipping tonnage (IMO 2011). It is
assumed that this Convention can significantly cedthe risks of future ballast water
mediated species introductions, but it is still idered not powerful enough (Gollasch et al.
2007). Unexpected escape of non native or genbtisalected strains of cultivated species is
also an issue (Halpern et al. 2008).

69



Chapitre 4 : Cadre méthodologique du « sea use » en ACV

Turbidity and sedimentatiorf.he resuspension of bottom sediments in coastravaesults

from both naturally occurringe(g. storms, wavesgtc) and anthropogenic force®.g.
trawling, dredgingetc). The last ones have become increasingly impbntarecent decades
(Ruffin 1998). Turbidity and sedimentation may alssult from discharge of terrestrial
wastes, especially soil excavation, or from storatew discharge abnormally turbid and rich
in suspended sediments, due to anthropogenic @&sivon land. Increased turbidity, due to
suspended particles, may decrease light penetratidine water column, to the extent that
submerged aquatic vegetation cannot photosynthesiggough other effects, such as the
saturation of filter-feeding animals, can be addedve a certain threshold of particles density
and size, turbidity can be approximated by the ictgpaf shading.

Artificial habitat creation.Marine activities can also lead to positive effean their

environment, by creation of artificial habitat (Brget al. 2009). Artificial reefs are submerged
structures deliberately placed on the seabed toianmatural reefs (Baine 2001). Life in
natural reefs is more diverse with more trophielsuthan artificial ones. However, artificial
reefs allow higher abundance, with intensity depamnan the complexity of their structure,
such as the quantity of holes contained in the ({datkradt et al. 2011). To a certain extent,
we can assume that any submerged structure will thia role of artificial habitat creation,
with a growing intensity when structures are higbbywvoluted. The gain of habitat will also

depend on the original habitat, being higher it seébeds than in hard ones (Moura 2010).

To conclude, there are many interventions on thamaaecosystems due to transformation
and occupation of the sea. They induce negativeadtspon the ecosystems, but it can also
play a positive role (as the creation of artifichebitats). These impacts can differ between
the seafloor and the pelagic zone and some of tteanbe issued from land-based activities.
The ways these different interventions can be ateolufor in LCA are detailed in the next

section.
4.2.3 Framework for the sea use impact assessment

4.2.3.1 Impact pathways

The goal of the current section is to identify arhlyze the possible methods of LCIA that
can be used to describe the impact pathways, bnkine interventions described in the
previous section to the midpoint and endpoint level

70



Chapitre 4 : Cadre méthodologique du « sea use » en ACV

At the endpoint level, the first methods of lan@ uspact assessment focused on biodiversity
loss (as a proxy affecting each of the ecosystaemcas (Nelson 2005)). Nevertheless, as the
recent tendency goes towards a more general cavefalgnd use impacts, including other
ecosystem services, we will also detail how theyldtde assessed within the framework of
sea use. According to this, pathways for sea usaescribed in , inspired by the terrestrial

land use impact pathways from Koellner et al. (@sg).

. . . Ly . Areaof
Interventions Directimpacts Midpoint levels Endpointlevel protection
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Figure 4-1: Main impact pathways related to sea(aseupation and transformation)

Marine ecosystem goods and services are (1) globsrial cycling, (2) transformation and
detoxification of pollutants, (3) support of woffidheries and aquatic ecosystems (Diaz et al.
2005). (Koellner et al. in press) suggested acaogribr every ecosystem services at the
midpoint level and aggregating them at the endpomé. Thus, impacts on (1) climate
regulation, (2) oceanic water purification and [8)tic primary production should also be
included within the sea use impact pathways atigpoint level. They will be detailed in
this section, as well as the assessment of théchiatural resource depletion and of the

biodiversity impacts.
4.2.3.2 Biotic natural resource depletion impact assessment

Marine biotic resources that can be depleted arenuercial fished or harvested biomass.
Their availability for future generations can beessed under the area of protection “natural
resources”. In this area of protection, only alsiagsource depletion is accounted for in
operational methods for the moment, expressedeatrtdpoint level as surplus energy needed

to make the resource available at some point irfuthee in Ecolndicator99 (Goedkoop and
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Spriensma 2001) and Impact2002+ (Jolliet et al.3208r in monetary units in ReCiPe
(Goedkoop et al. 2009). There is no consensusoyehfs impact assessment in the case of

biotic resources and only recommendations have fogsmulated (Udo de Haes et al. 2002a).

From a global point of view, resource depletionédined as “the decrease of availability of
the total reserve of potential functions of resesrcdue to the use beyond their rate of
replacement”, considering both non-renewable andeweable resources (ILCD 2010).
Different options have been proposed, considehiegiepletion or the scarcity of resources as
assumed in the definition (Guinée et al. 2001agomording to an intrinsic property as exergy
suggested by Wagendorp et al. (2006) and Dewud.ef2007). To assess the depletion of
biotic resources according to their scarcity, saverethods were identified (Heijungs et al.
1997): accounting either for the size of their dagan (or reserve), or for a restoration time,
at the species- or ecosystem-scale. For the caar witrinsic property, emergy and exergy
could both be used for the biotic resource deptetmpact assessment. They represent two
complementary aspects of a system: the actual atatehe past work needed to reach that
state (Bastianoni 2002). Emergy analysis estaldishelonger-term sustainability and a
measure of environmental stress: if a bigger amotitgbor is required to renew a good or a
service, then it means that larger amount of spackor time and/or energy is required and
that it may become a limiting factor in the futuiidus, emergy seems to be an interesting
unit to account for biotic resources depletion iBA, as suggested by Muys and Garcia
Quijano (2002) and performed by Nufez et al. (2012)

In a context of severe overfishing, for one quaotethe stocks fished, it appears important to
quantify these impacts in relation with the stoekawability.Some new proposals of Biotic

Natural Resource Depletion (BNRD) assessment haea Iproposed by Emanuelson et al.
(2012) and Langlois et al. (2012a). They are basedhe Maximum Sustainable Yield

(MSY), a commonly used reference for fish stockustassessment. This is the highest yield
in fish production that can be sustained in theyltarm when stocks are exploited. It results
from the assumptions that fish production can loesimsed up to a certain level by increasing
the fishing effort. Beyond the MSY level, the rermwf the resource (by reproduction and
body growth) cannot keep pace with the removal @duy fishing, and a further increase in
exploitation level leads to a reduction in landingdraham 1935; Schaefer 1954). The
estimation of fishing rate that corresponds to feael has been widely debated for many
years, because it is based on the assumption tbdtgiion in the ecosystem can reach a

maximum (Larkin 1977) and because single specmsksissessment methods do not seem
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suitable alone for a sustainable management ofn@mamsources (Botsford et al. 1997).
However, MSY and the associated reference poigtsi the most common values used to
assess stocks and manage fisheries, even if ndtysall management agencies (Ricard et al.
2011). The method proposed by Langlois et al. (apXlows the calculation of BNRD

impact in potential time of regeneration, whereamaRBuelson et al. (2012) suggested a
quantification of the biomass that will not be puodd in the future due to the current

overexploitation.

To conclude, there is a strong need for a consansihe field of natural resources depletion

assessment, especially as this is a major conaemnarine ecosystems.
4.2.3.3 The sea use impact assessment: biodiversity danpagential

Biodiversity covers a very large perimeter, inchglgenetic, species and ecosystem diversity
(UNEP 1993). It has been widely studied in LCA (@uaret al. 2011), either as a proxy for
the area of protection “ecosystem”, or more raalgnidpoint level (Jeanneret et al. 2008).

The Agroscope Reckenholz-Tanikon Research Sta#diT) developed a method for the
integration of biodiversity loss for agriculturalgauction, called SALCA-Biodiversity. This
is a scoring method of species damages based oertekpowledge and existing data
(Jeanneret et al. 2008). This method can be vexfulism complement of LCA approach but it
does not allow assessment along the life cycle haf agricultural product (only the

agricultural stage can be analyzed).

This type of scoring can also be found for envirental assessment of fishing activities, out
from the scope of LCA. The Marine Stewardship Cdumovides a consumer guide, called
SeaFood Watch consisting in an aggregation of scéllace 2000). Indicators represent
the quality of benthic habitats, the status of veitdcks for the fished species and by-catches,
and the role of those species in the food chaimirTlevels of disturbance are related with
fishing practices and management effectivenesgtama final aggregated score. In contrast
with SALCA-Biodiversity, the Seawood Watch final ose is not directly linked to
biodiversity, but more to the ecosystem functionimgt in both cases, results are obtained by

scoring expert knowledge.

The choice of this kind of method for sea use inmE@sessment would imply to calculate
characterization factors with high levels of expardwledge requirements for each ecoregion
and each commercial species of fish, in conneatitin the different fishing practices and to

extend the method to other activities than fislserMoreover, species characteristics linked
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with the renewability of the biomass are integrate®eafood Watch. This type of methods
should then be used carefully, due to redundamveitsthe biotic resource depletion impact

assessment.

Biodiversity can also be directly assessed at tidpeint level as “Biodiversity Damage
Potential” using species-area relationship (Goegkebal. 2009; Goedkoop and Spriensma
2001). It has been developed in many terrestriagh p@pers for European countries (Koellner
et al. 2004; Koellner 2002; Koellner 2000; Koellmerd Scholz 2008; Weidema and Lindeijer
2001), South-East Asian countries (Schmidt 200®)ittNAmerican countries (Geyer et al.
2010) and more recently at a broader scale (De Baah 2012). This relationship expresses
that larger areas are more likely to enclose morerse types of habitat and therefore will
include more species. Thus, it allows the quamtifon of a loss of biodiversity associated
with a decrease of the available surface of anystes (called regional damage on species
richness). It also allows the measurement of latzhage on species richness, due to a
change in land cover. It is most of the time basedpecies richness of vascular plants. Other
taxons could be used (Koellner and Scholz 2008)jrbplying data limitations. This type of
assessment requires the collection of data foriepecea relationship, specific from both the
ecoregions and the types of use. Some studiesifigcaspecially on species-area relationship
in marine ecosystems exist (Neigel 2003). Neveesgwl according to the Millenium
Ecosystem Assessment, marine diversity is not kredvn yet: at the species-scale only the

class of Chondrychtians diversity is very well do@nted (Nelson 2005).

An assessment based on genetic diversity has teesr developed in LCA, and does not
seem relevant for the sea use impact assessmam ins almost unknown in marine
ecosystems at a global scale (Nelson 2005). Cdgtran assessment based on biodiversity at
the ecosystem scale, expressing scarcity or vibiiyaappears particularly relevant for
marine ecosystems, where many activities are corated on coastal areas and now
considered some of the most degraded and vulneegblgystems in the world (Agardy and
Alder 2005). Classifications including biotopes d¢aused as ecosystem-level measurement
of biodiversity (Costello 2009). For terrestrialosgstems, it has been suggested directly
expressing scarcity and vulnerability of the ectamys (Michelsen et al. 2012; Michelsen

2007; Weidema and Lindeijer 2001) using this typelassifications. Another possibility is to
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indirectly express scarcity and vulnerability, gsithe species-area relationship, because it
expresses a loss of biodiversity due to a decreakend availability. In the case of marine
ecosystems, the use of ecoregion classificationgdawe particularly relevant, as species-area
relationships are not well developed. It is worttimg that the boundary between biodiversity
at the ecosystem-scale and the area of protectiatural resources” is quite hard to define.
Scarcity at the ecosystem scale could rather beuated for as natural resource depletion.
This is why biotic primary production has been &dkwith both ecosystem services damage

potential and biotic natural resource depletioRigure 4-1.
4.2.3.4 Sea use impact category and other ecosystem seyvice

The framework of terrestrial land use from Milaarls et al. (2007a) is generic and allows
the assessment of all kinds of ecosystem senvicesquires defining a quality index specific
from the ecosystem service we want to assess, wialses could be compared from an
activity to another. Those values might be sigaifity different from the state we want to
make the comparison with, and vary among time &zhiea new steady state after a certain

time of restoration.

Biomass production capabilitio assess impacts of transformation and occupatiothe

ecosystem life support functions, many possibditiexist for a quality index related to
biomass production capability. In terrestrial estegns, the change in soil organic carbon
relates to a range of soil properties responsibitesbil resilience and fertility, making it a
robust indicator of Biotic Production Potential Pchanges induced by land use (Brandéo
and Mila i Canals 2012). In marine ecosystems,difpport functions are not always directly
linked with the seafloor properties because modRIP comes from the pelagic zone and not
from the seafloor (Charpy-Roubaud and Sournia 1990)us, an indicator describing the
quality of the seafloor would not be fully relevaatassess BPP and it seems more relevant to

choose an indicator in link with the productiorelts

NPP is a growth-based indicator for various lifeppart functions (potential for food
production, biochemical substance and energy cyclegxpresses a biological production
capacity, depending on the type of ecosystems (@ugoroductivity variations with
geographical characteristics, such as latitudeulation, illumination...) and of activities
(e.g.shadow floating structures, degraded seafloor dstat area). It is calculated as the total

carbon fixed by photosynthesis minus respiratioeveBal authors suggested using this net
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carbon uptake by the ecosystem as quality indethiterrestrial land use impact assessment
(Blonk et al. 1997; Lindeijer 2000; Pfister et 2011; Weidema and Lindeijer 2001). One of
the reasons for this choice is the data availgbgis well as the objectivity of its measurement
(Zhang et al. 2010). Values might be expressedjuivalent of the net primary production
that was necessary to produce the final produdfdPR,) to take into account the trophic
level of the catches in the case of biomass remdwalto fishing activities. Maps of NPP
exist for pelagic ecosystems, using ocean colorsared by remote sensing, and/or using
general circulation models coupled with biogeoclwmodels (Carr et al. 2006). However,
there are no maps of NRPwhich would account for the whole trophic chalhus, it would

be necessary to use detailed trophic models (apaditdChristensen and Pauly 1992)) for
every type of ecozones. Moreover, because oceanmast of the time multi-use and are

open and dispersive media, measures of Nt activity could not be measured.

Aside from this indicator, another possibility tapeess the life support capability of the
ecosystems is to measure the free Net Primary Btiodu(fNPP). It expresses how much
biomass is left for nature’s functioning and liigpport functions. Calculation of fNPP is the
subtraction of the biomass uptake from humans ¢otdtal potential of productivity in the
area considered (NPP minus HANPP).

Eq.4-1: fNPP= NPP- HANPF

Some authors suggested using fNPP as a qualityx ifiole terrestrial land use impact
assessment (li et al. 2008; Lindeijer et al. 200%akagawa et al. 2002). NPP addresses
mainly the biomass available for human life, wherédPP is rather an indicator for non-
human life support. fNPP can also be expressedrimapy carbon equivalent (fNR§.
Because the sea is heavily used for the extractidniomass from wild life, this indicator
seems particularly relevant for the sea use impasessment. The impact induced by a
human activity using the framework of Mila i Canalsal. (2007a) with the free amount of
biomass remaining within the ecosystem includirigraphic levels fNPE; as an indicator is
detailed in Figure 4-2. It boils down to compareeaulting state due to a given activity to a
situation without any human influence on a giveaagk. The difference between the two
states is due to primary production removed by mam@ANPR,) and the variations of
NPPyq induced by human activitiealPPR.). ANPP;; and HANPR, can be calculated more

easily than the average values of NP#® fNPRg characterizing a particular type of ecozone

76



Chapitre 4 : Cadre méthodologique du « sea use » en ACV

and of activity. For example, for fishing activii¢he total impact can be easily calculated,
being directly NPR.

fNPPeq
(kg Ceq-m2.yr
B
fNF)Peq,initial
permanent
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L=
2 <
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Figure 4-2: Graphical presentation of sea use itspac life support functions

inspired from Mila i Canals (2007a)

Quantifying ANPPR,q and HANPR, within the framework developed by Mila i Canalsakt
(2007a) allows the assessment of activities indpesriations in biotic production potential
(shading, artificial habitat effect, benthic destron including by some bottom fishing gears),
as well as activities linked with biotic resouramoval (some aquaculture activities and
fishing). In the first case, these interventiongdé¢o be correlated to a quantity of avoided
biomass, additional biomass or destroyed biomassrding to the case, based on changes in
the production. In the second case, the intervestioeed to be directly correlated to a
quantity removed from the sea, addingsitu mortality when necessary. By the same token,
any intervention could have its effects on ecosysteuantified in terms of quantity of
biomass gained or lost. Moreover, both benthic @eldgic impacts can be expressed with the

same unit, which is a solution to consider thedhitenensions of the oceanic realms.

Carbon sequestration potential and filtration amdifigation potential.Impacts on marine

ecosystem fertility imply consequences on the fesic primary production, but also on
other ecosystem services: carbon sequestrationntpteand filtration and purification
potential. Marine carbon sequestration potentiajhinbe assessed at the midpoint level as
climate regulation. First, organic carbon is setragsd in the biomass (Falkowski et al.

1998). Nevertheless, this carbon sequestratiorbeacompared with the one of agricultural
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products of less than ten years. Specificationemagended not accounting for it because of
its short time frame (BSI 2011). Second, NPP stgomjluences the accumulation of organic
carbon in the sediments (Calvert 1987)). For thmumnulation of carbon in carbonates, the
link is not so direct (carbonate dissolution orréese in its rate of formation are mainly due
to acidification). Climate regulation is also perfeed by the albedo, which could vary with
the coverage of the sea surface (in link with thedeng’s intervention).

Water purification is also performed by the livinogganisms (Diaz et al. 2005). The marine
microbial community provides critical detoxificatioservices - filtering water, reducing
effects of eutrophication, and degrading toxic logarbons. Therefore, water purification can
be linked with the marine productivity.

4.2.3.5 Perspectives

To conclude, there is still no consensus on the wwagccount for biotic resource depletion
considering the actual knowledge, despite an inaporbeed for it. For the sea use impact
assessment itself, it appears that expert knowledge aggregating scores would be hardly
applicable to every kind of activity. At the endpbievel, the methodology developed by
Koellner and Scholz (2008) using species-areaioglstiip appears particularly relevant in the
case of sea use, especially because it is widedgl i land use impact assessment. Thus,
comparisons between terrestrial and marine ecasysses could be easily performed. Only a
lack of data could limit the development of chagaietation factors using this method. At the
midpoint level, the method developed by Mila i Caret al. (2007a) to assess the impacts of
transformation and occupation on ecosystem senikdbe most consensual one (ILCD
2011). In a context of strong overexploitation loé imarine resources, it appears particularly
relevant to express the lacks of biomass availléhe ecosystem functioning (provisioning
services). Because data on marine biodiversitysasece, the methodology developed by
Mila i Canals et al. (2007a) applied to provisianservices appears the most convenient in a
first stage to assess impacts of sea use.

It appears that such indicator would be especkilligient to quantify the benefits of direct
consumption of marine animal proteins compared wahuacultured products, and
measurement of free BPP in the oceans in a confeaverexploitation seems particularly

relevant. Moreover, biodiversity and production lm&ed in marine ecosystems (Libralato et
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al. 2008), which reinforces the idea that the impathway in link with production should be

a priority for the next first calculations of seselcharacterization factois. a broader context
than LCA, using production as an ecosystem fungigmdicator is not new (Tilman et al.
1997) and has already been done by Libralato e{28l08). HANPP was suggested as
indicator for Materials and Energy Flow Analysisafp¢rl and Weisz 200&nd for marine
footprint in several studies (Parker and Tyedm@&%12 In the context of LCA, the review
performed in the present paper on LCA applied @fae products shows the interest of
expressing the human uptake using NPR has also been suggested as one of the possible

indicators of land use by Mattila et al. (2011)hantthe input-output method.

Defaults most commonly highlighted for indicatorslated to NPP in the literature for

terrestrial ecosystems, are that productivity i$ awly influenced by the ecosystem (soil)
quality, but also by fertilizers and pesticides ,uskmate or management (Weidema and
Lindeijer 2001). In marine ecosystems, adding chatsiis only at experimental stage
because oceans are highly dispersive, and managemetices to physically modify the

ecosystems are extremely limited. As managemenckhmeate can be classified through the
typology of use and of ecozones respectively, geaps that the limitations existing in the
terrestrial context do not occur for marine ecamys. Another default for an indicator related
to ecosystem production (such as fNPP) is thatutccnot always properly reflect imbalance
within the trophic food chain (fishing “down the i@ for fish catches, with a possible drift

towards overfishing of the lowest trophic levelfieTway to avoid this could be to take into

account the indirect effects of the biomass uptékisalato et al. 2008).

Further development of characterization factors dea use and biotic resources depletion
have been recently performed by Langlois et all22@n two examples of fisheries for BPP
and BNRD, expressing these two impacts in poteritmé of regeneration. It has been
extended to other marine activities (Langlois eirapreparation, see chapter 5). The method
is also regionalized, following the recommendatidrmsn a recent consensual publication,
gathering many authors, and mentioning the need faggionalization of land use impacts,
including for coastal areas (Koellner et al. 201Phe further development of a sea use
category should account for these recommendatimmsin order to be compatible with the

coming improvements of land use impact assessment.
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4.2.4 Conclusion

The present study provides a framework for a nesvise impact category in Life Cycle
Assessment (LCA), inspired from existing methoddamid use impact assessment. Impact
pathways have been defined for occupation and foanation impacts on marine
ecosystems, due to human activities (constructibaling, aquaculture, navigation). This
proposal was based on a review on marine impa&salbuman activities and on Life Cycle

Impact Assessment (LCIA) of seafood and land use.

The study highlights the needs to account for irngp@aé human activities due to sea use.
Additional indicators are often added in LCA of feeal, to assess impacts of seafloor
destruction and biomass removal. Extending the es¢opother activities than fisheries, it
appears that many interventions are leading to @atspan marine ecosystems: invasive
species release, shading, biomass removal, bed#struction, artificial habitat creation,
noise, turbidity and changes in original habitaamfity. The impact pathway definition and
the identification of the most relevant methods $e@a use, highlight the need to assess
impacts on ecosystem services (life support funstioglobal materials cycling and
detoxification of pollutants) and on biodiversitgt the midpoint and endpoint levels

respectively, as well as biotic resource depletion.

A consensus on the way to account for biotic reseutepletion still needs to be found,
despite recent new proposals on this topic. Fos#@euse impact assessment itself, it appears
that expert knowledge using aggregating scores dvbelhardly applicable to every kind of
activities. At the endpoint level, the methodoladgveloped by Koellner and Scholz (2008)
using species-area relationship appears partigutalevant in the case of sea use (despite
present data limitation), as well as the methodetbped by Mila i Canals et al. (2007a) to
assess the impacts of transformation and occupatioacosystem services at the midpoint
level. In a context of strong overexploitation b&tmarine resources, it appears particularly
relevant to express the lacks of biomass availléhe ecosystem functioning (provisioning
services). Moreover, data on marine biodiversigy starce, thus the methodology developed
by Mila i Canals et al. (2007a) applied to prowisigy services appears the most convenient,

at least in a first stage to assess impacts ofisea
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4.3 Conclusion et perspectives du chapitre

Le présent chapitre a permis de clarifier les besanéthodologiques pour une nouvelle
catégorie d’impactsea use Ce travail a été rendu possible par une étudailiéét des
méthodes utilisées dans I'évaluation des impact$udage de I'espace sur les continents
(land usé et pour I'évaluation des impacts de la péchedgnors du cadre de I'ACV, une
revue des impacts générés par les activités husmaiméien avec l'usage de I'espace marin a

€galement été meneée.

Ce travail de revue bibliographique a permis d'idem les principales interventions
humaines en milieu marin conduisant a des impactsenvironnement, et devant faire partie
du cadre méthodologique dsea use relachement d’especes invasives, ombrage,
prélevement de ressources biotiques, destructisrhdbitats benthiques, création d’habitats
artificiels, bruit, turbidité et pertes quantitass/d’habitat. Les chaines de causalité entre ces
interventions et les catégories d'impacts de 'AGM également été définies. Ceci a permis
d’identifier des voies de développement méthodagjogipertinentes pour le futgea use
Notamment, I'évaluation de l'atteinte aux servidessupport de vie des écosystéemes marins a

été jugée pertinente et réalisable.

La définition des chaines de causalité sha usese veut la pierre angulaire du cadre
méthodologique de cette catégorie dimpacts. Cepisg@it dans la démarche de
représentation des relations de cause-conséquemtduisant aux différentes aires de
protection. Ainsi, un complément a cet article paiirétre apporté quant a la maniere dont

ont été définies ces chaines.

Les chaines de causalité siea usent été définies en s’appuyant sur ce qui a étaléais le
cadre duland use et notamment sur les récents travaux de Koeknel. (in press), déja
présentés en détail dans le chapitre précédemhi Res trois aires de protection couvertes par
'ACV environnemental, on trouve la santé humaifee,qualité des écosystémes et les
ressources naturelles. Les impactsda usesont avant tout a mettre en regard avec les deux
derniers : la qualité des écosystemes et la rdigfades ressources naturelles. Ces deux aires
de protection ne sont pas totalement indépendalaes le cas dland use(Heijungs et al.
1997; Udo de Haes et al. 2002a) puisque le s@ kstois une ressource et a la fois une partie
de I'écosysteme dont la qualité peut étre modifteyui participe a son bon fonctionnement.

Ces deux aires ne sont pas non plus indépendaatesle cas dgea useCes liens sont
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discutés plus en détails dans le chapitre 6, sxefhple de la péche (qui illustre bien
I'imbrication entre raréfaction des ressourceswgidcts de l'usage de I'espace sur la qualité

des écosystemes).

Si I'on revient sur les chaines de causalitésda usesur la qualité des écosystemes, elles
expriment a la fois les dommages sur la capacgédesystémes a nous rendre service et sur
leur biodiversité. Les chaines de causalité sontdees anthropocentrées au travers de la
notion de services écosystémiques. On les défimitamt que services procurés par les
eécosystemes sans gqu’une activité humaine ne soéiseaire pour sa réalisation (Costanza et
al. 1998; MEA 2005). Ces services que procurentelassystemes peuvent étre classés de
différentes facons (de Groot, 2002), mais I'appeoth plus commune est celle qui a été
adoptée par le bilan du millénaire relatif aux &stésmes (MEA 2005). Dans le cas des
eécosystemes marins, les services écosystémiquieenihdes cycles biogéochimiques des
matériaux, la transformation et la détoxificatiosdpolluants et des déchets, le support des
fonctions de tourisme et de récréation, et le stiptes pécheries et des écosystéemes marins a
I’échelle du globe (Diaz et al. 2005). Il s’agitraoici de donner de I'importance a ce qui est

utile pour ’homme, a ce qui lui rend service.

La notion de service écosystémique (également épgerlvice environnemental ou service
écologique) est apparue dans la littérature anlaléis années 1990, avec une augmentation
tres nette des publications a ce sujet a partir2d@5 (Jeanneaux et al. 2012). Cette
augmentation correspond a la publication du bilanndllénaire relatif aux écosystemes
(MEA 2005), qui en a scellé les concepts. Elle@iétroduite entre autres afin de pouvoir
donner une valeur monétaire a des fonctions n#&graccomplies au sein des écosystemes
(Costanza et al. 1998), permettant de faire le lkemtre les disciplines des sciences

environnementales et de I'’économie.

En ACV, certains auteurs ont suggeéré d'utilisertyge d’évaluation de la valeur monétaire
des biens et services issus de la nature (morgitarisdes impacts), mélant sciences
environnementales et sciences économiques et spdbgtiander et al. 2004). Cette piste a
été écartée dans le cadre de cette thése, duumaé fbrte volonté de garder 'ACV en dehors
de toute considération économique. En effet, deslu@tions prenant en compte des
parameétres économiques sont vouées a étre moditdé@s des considérations d’ordre moral
ou sociologique (la valeur que I'on donne aux chas&pend de nos valeurs culturelles et de
la société dans laquelle on évolue), alors qu'utesrde a I'environnement devrait pouvoir se

mesurer par le biais d’'une grandeur physique isdguoie. Le fait d’avoir choisi d’évaluer les
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ne pas choisir en plus un indicateur de valeugestient lié a ce dernier.

L’évaluation de I'mpact sur la biodiversité, quortstitue le second volet des chaines de
causalité sur la qualité des écosystemes, perrattibdler un impact d’avantage basé sur la
valeur intrinseque des écosystémes. La biodiveesitda diversité naturelle des organismes
vivants. Elle s’apprécie en considérant la divérsiles écosystemes, des especes, des
populations et celle des genes, dans I'espacenst ldatemps, ainsi que I'organisation et la

répartition des écosystémes aux échelles biogéoignags.

Historiquement, la notion de biodiversité est aggeente. Il s'agit d'un néologisme, issu de
la contraction de « diversité biologique », intritden 1985 par Walter G. Rosen lors de la
préparation duNational Forum on Biological DiversityLe concept lui-méme de diversité

biologique a été formalisé a partir des années {@8hittaker 1960), puis (Whittaker 1972)).

Une convention a ce sujet a été ratifiée en 1993nitiative du PNUE lors du sommet de

Rio. Elle y est définie comme :

« la variabilité des organismes vivants de touigirme y compris, entre autres, les
écosystemes terrestres, marins et autres écosygstaquatiques et les complexes
écologiques dont ils font partie; cela comprendileersité au sein des espéces ainsi

que celle des écosystemes. »

La biodiversité a été identifiée comme un facteusjemr de bon fonctionnement des
écosystemes (et de ce fait comme un facteur nécegsair permettre une bonne réalisation
des services écosystémiques (MEA 2005)). Elle est &n partie corrélée a la potentialité
des écosystemes d’accomplir des services écosygtés)i mais permet avant tout de
caractériser I'état d'un écosystéme. Il y a donmpieémentarité entre I'évaluation des
dommages aux services écosystémiques et I'évatudée dommages a la biodiversité. C’est
en partie pour cela gu' fine la qualité des écosystemes est exprimée en phkrtewmdiversité
au niveawendpoint

Le concept de biodiversité n’est pas si simpleaddr qu’il n’y parait. D’apres la définition,
et comme souligné dans l'article de ce chapitrexiste différents niveaux a partir desquels
on peut aborder la biodiversité : biodiversité diguie, spécifique (c’est-a-dire a I'échelle des

especes) ou écosystémique (c’est-a-dire a I'écbleBeccosystémes).
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Par ailleurs, il existe trois types de biodiversitée 'on nomme communément :
- biodiversité alpha, caractérisée par le nombrep@ess qui coexistent dans un habitat
uniforme,
- biodiversité béta, caractérisée par le taux de l@rement des especes le long d’un
gradient topographique ou climatique dans une p@ographique donnée,
- biodiversité gamma, caractérisée par le taux dtaemdde nouvelles espéces lorsqu’on
échantillonne le méme habitat a différents endraiissurée par chevauchement.
Ainsi, en comparant deux sites, on pourra troulesr valeurs de biodiversité contradictoires
selon les niveaux de biodiversité qui seront éwaluBar exemple, si I'on compare
I'importance d’un km2 d’'un écosysteme désertiges tare a un km2 de forét primaire faisant
partie d'un écosysteme trés vaste, on trouveral@uwmne désertique est peu biodiverse a
I'échelle des espéces (peu d’especes présenteg $mn? en valeur absolue par rapport a un
écosysteme prolifiqgue et humide tel qu’une for@npire), alors qu’elle est au contraire trés
importante a I'échelle des écosystemes. Il est dscdifficile de résumer la biodiversité a
un indicateur unique et il a été montré que des g@ndicateurs s’averent pertinents pour

cette tache (Jurasinski et al. 2009).

En plus des questions de disponibilité des dongdesjuées dans l'article, le volet des
dommages a la biodiversité n’a pas été choisi ptrercreusé dans cette these, en partie pour
ces raisons d’ambiguité des résultats en fonctefiéthelle de I'’évaluation, et aussi parce
gu’il nous semblait pertinent que la premiere beigp@sée pour Isea useaeste au niveau des

indicateuramidpoint

L’évaluation des dommages aux fonctions de supp®rtie des écosystemes lui a donc été
préférée, a la fois pour des questions de pertenden effet, 'épuisement des ressources
biotiques constitue un enjeu environnemental magans les écosystemes marins (FAO
2010)) et pour des questions de disponibilité demdes. Une méthode d’évaluation de cette
derniere problématique de fonctions de supportidales écosystémes marins est présentée

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5 : Caracterisation des impacts sur

les services écosystemiques

Présentation et discussion de l'article :

“Sea use impact category in life cycle assessmeanharacterization factor
calculation considering life support functions”

Soumission prévue en févrieEavironmental Science and Technology

Juliette Langlois, Pierre Fréon, Jean-Philippe Stegr, Jean-Philippe Delgenés and
Arnaud Hélias

« Sa téte s'était allongée dans un seul sens @rieeau ne suivait pas le mouvement; aussi,
peu a peu, dans le vide ainsi formé, s'introduidas corps étrangers, des pensées parasites,
et, plus fluide, de la douleur en paillettes aiguémme de l'acide borique taillé.

De temps en temps,|...]les corps étrangers venaleoduer durement la paroi de son créne
[...]avec un crissement de sauterelles piétinées. huike, ca et la, éclatait et de menues
projections blanchatres, molles comme l'intérieumé araignée, étoilaient la volte osseuse,
aussitbt emportées par les remous. »

Boris Vian — Les fourmis (extrait de la nouvelle’écrevisse »)
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Le chapitre 5 constitue la mise en ceuvresda usell s’agit ici de quantifier I'atteinte au
fonctions de support de vie des écosystemes eravien 'usage de I'espace en mer. lLLes

facteurs de caractérisation sont calculés pour éealles effets de l'ombrage, des

—

prélevements de ressources biotiques, et de laudtish ou de la création d’habitg

D
—

benthique. Le calcul de ces facteurs de caractéasarend la méthode utilisable
opérationnelle pour les personnes chargées de séaldes ACV de produits utilisant gde

I'espace en mer.
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5.1 Présentation de l'article

Nous avons montré au cours du chapitre précédentépaluation des dommages de l'usage
de I'espace sur les fonctions de support de vieddesystemes est particulierement pertinente
en mer. Ce choix se voit justifié d’'une part du tBun contexte de forte surexploitation de la

biomasse marine (FAO 2010), et d’autre part pateelgs indicateurs permettant de prendre
en compte ce type dimpacts et les données quing associées sont assez aisément
exploitables. Dans le présent chapitre, nous awhesché a mettre en ceuvre la méthode
développée par Mila i Canals et al. (2007a) etisegvar Koellner et al. (in press) appliquée a
I'un des services écosystémiques assurés par dsystémes marins : la fonction de support
de vie des écosystemes. Le flux de production disp® pour le fonctionnement des

écosystémes en équivalent primaire a eété choisnmmdicateur de qualité (fNRBJP.

Les facteurs de caractérisation pour I'évaluatiencds impacts doivent étre calculés pour

chacune des activités induisant de I'ombrage, de&deyements de biomasse et de la

destruction ou de la création de biomasse surdedsf marins. Selon que les facteurs de

caractérisation se rapportent a I'une ou l'autrecele interventions, les formules de calcul a

appliguer peuvent s’avérer différentes. C'est Is tmsque les données nécessaires sont
disponibles dans d’autres grandeurs que celles 8RR, exprimée en masse de carbone

organique équivalent primaire par unité de surtgtode temps. Les données disponibles pour
les prélevements de biomasse sont généralememateses, et les données disponibles pour
la destruction d’habitat benthique sont généraléntims masses par unité de surface. |l

convient alors d’adapter les formules de calcuh aé pouvoir utiliser ces données pour le

calcul de la quantité de carbone dont I'écosystesterivé. Les formules de calcul peuvent

également s’avérer différentes selon qu’il y aitnmm des impacts liés a la transformation ou

a I'occupation de I'espace et selon que I'on patteinte au potentiel de production ou bien a

la quantité de stock de biomasse disponible. Latlfjdu présent chapitre est :

- de présenter 'ensemble des formules de calculsséaes pour la détermination des
facteurs de caractérisation, en détaillant égalénmurelles sont les données

disponibles pour effectuer ces calculs,
- et de fournir 'ensemble des facteurs de caractiois ainsi calculés.

Il s’agit donc ici de rendre la méthode d’évaluatites impacts dsea usesur la fonction de
support de vie des écosystemes directement apldigan les personnes pratiquant 'ACV.

Des informations complémentaires sont fourniesusnde I'article en Annexe C.
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5.2 Sea use impact category in life cycle assessmenharacterization

factor calculation considering life support functins

1%
o

Abstract Impacts of human activities due to the use ofimeaareas are not well address
by the scope of Life Cycle Impact Assessment (LAIAg aim of this study is to provide
characterization factors to assess impacts of sman the life support functions of marine
ecosystems. The consensual framework of land usxdsystem services damage potential
assessment was applied, according to the recentRISIETAC guidelines, using the free Net
Primary Production (fNPP) as a quality index oklisupport functions. Impacts of shading,
biomass removal, seafloor destruction and artifitiabitat creation on the available quantity
of organic biomass for the ecosystem functioningevegiantified in a common unit (kg pf
organic carbon). It included both effects of huniaterventions on the ecosystem production
potential and on the biomass present as a stodkimihe ecosystem. This study provides an
operational method of sea use impact assessment.

5.2.1 Introduction

Environmental changes in marine ecosystems dueun@ah activities are especially strong
(Agardy and Alder 2005; Halpern et al. 2008; Pastyal. 2005). Due to the recent
development of marine bioenergies (Inger et al920énd to the actual high rate of fishing, it
appears important to be able to account for theseraamental impacts. As Life Cycle
Impact Assessment (LCIA) methods try to represleatwthole environmental damages due to
human activities, they should allow for the assesdnof all these changes. (Pelletier et al.
2007) underlined the need for a sea use impacgaatefocusing on fisheries activities.
Langlois et al. (submitted) also underlined thischand suggested extending the scope of this
new kind of category from fisheries to marine camgions, aquaculture and navigation (see
Chapter 4). They summarized the different pathwhgs should be included within the sea
use impact category, including cause-effect chtngl) biotic natural resource depletion; (2)
climate change; (3) ecosystem services damagettand 4) biodiversity damage potential
(Figure 5-1). They suggested characterization faatelated to biotic primary production, as
an easily computed and relevant proxy for one @& #tosystem services: life support

functions (LSF),sensuthe Millennium Ecosystem Assessment (Diaz et 8052 of the
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marine ecosystems. This approach is particularitalsie in a context of severe overfishing

(FAO 2010) that diminishes the quantity of biomasailable for ecosystem functioning. The

present study aims at performing this assessmgnirdviding characterization factors (CF)

for the impacts of sea use on LSF. The method sfésssnent might be applicable for every

type of marine ecosystems and its related actsyiirecluding fishing, marine constructions,

navigation and aquaculture. It might also exprbssmpacts of their associated interventions

such as shading, biomass removal, benthic desiru@nd artificial habitat creation as

identified by Langlois et al. (submitted, see Clapl) in the case of LSF damage potential

assessment.

In the present study, the methodology used for dharacterization factors calculation

corresponding to LSF damage potential assessmdirstiexplained. The complete list of

characterization factors is then presented. Carsigt of the results is finally discussed, as

well as limitations and perspectives resulting frims methodological framework.

5.2.2 Methods

The perimeter of the study is schematized in Fidgufe underlying the impact pathways for

LSF treated in the present study (in red).

. . . Ly . Areaof
Interventions Directimpacts Midpoint levels Endpointlevel protection

Biotic Natural
> Resource
Depletion (BNRD)

Natural
resources

Land

Climate change

> competition
. Surface . Climate
Shading properties «~——> Albedo alteration -—> regulation
Biotic resources Carbon sequestration
uptake capacit: *
/ P pacity Ecosystem Human health
(Free) Biotic Services Damage (well-being)
Ecosystem Biomass productive N Potential (ESDP)
Sea _use fertility capacity ) PPrématr.y
occupation and roduction
transformation . . .
\\’ Seafloor Filtration and Oceanic water
destruction purification capacity purification
Artificial reef Habitat loss / Local/regional N Daglgdévsgigztial Ecosystem
creation creation species diversity g(BDP) quality
Functional species

Invasive species ‘f 4 diversity

Noise

Figure 5-1 : Impact pathways for life support fuors and their location in the global cause-eftdwtin of sea use.

Impact pathways for life support functions are atdband red (adapted from Figure 4-1).
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5.2.2.1 Framework for life support functions impact assessnt

Some recent developments in land use impact aseasswaled the framework of Mila i
Canals et al. (2007a) thanks to a large cooperafi@uthors through the UNEP-SETAC Life
Cycle Initiative(Koellner et al. in presd)s graphical representation is provided in FigbH2,
We applied this framework using the free Net Prim&roduction in primary carbon
equivalent (fNPE) as quality index, as recommended by Langlois|e(sabmitted, see
Chapter 4) for the impact assessment of LSF damagmtial. fNPR, is the flow of biotic
production available for the ecosystem functioniexpressed in kg of organic carbon per m2
per year (kg & m>yr?). If a part of the potentially produced biomasseisioved by humans,
then this amount is not present in the ecosystermgla certain time, decreasing the life

support functions performed by the ecosystem.

fNPP, [kg Ceq.m'z.yr’l]

A
fNPPeq,ref 7\ .
kA) Irreversible
fNPPeq,rest_ © // impact (a)
fNPP g use2T / &
fNPPeq,useZ'_ P\(eaq_
o R
t, t, ts -
tOCC trest
Time [yr]

Figure 5-2 : Graphic representation of sea usedtspa

Adapted from the representation of the land useanproposed by Mila i Canals et al. (2007b).

We consideran area transformed from a sea use type another sea use tyReatt; and
which is then occupied during a certain time ofupationt,... This second sea use creates an
amount of impacts on the life support functions tlusea transformation (k) and due to
sea occupation (Xg). Its current quality level before transformatifPPeq refis degraded
(or enhanced) to an altered (or better) stidfeP.,use2 When sea occupatidhstops aty, the
area recovers a quality level of refererf®dPP.q st after a period of restoratiofes:
Irreversible impacts of transformation on LSF EEke,) are represented by the sectiah d¢f

the volumeA or by the volumeA if a time horizon is considered, reversible impaats
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transformation on LSF (Tdr ) by the volumeC and reversible impacts of occupation on
LSF (ObLskrey by the volume®3 andB’. B alone corresponds to cases where quality changes
occurring during occupation can be neglected wiseB2eB’ represents a quality change
during occupation. To simplify this explanatiorcase without any initial activity was chosen
as sea use type For terrestrial ecosystems, it was recommendedhbyUNEP-SETAC
guidelines (Koellner et al. in press) to neglece ttime of transformation in front of
occupation and restoration times, as well as tlaitguchanges occurring during occupation
(i.e. INPPs(t1) equals fNPR(t2) and therefor®’=0).

Considering reversible changes and applying thegmtheses (transformation time and
quality changes during occupation neglected), tberesponding equations for impact

assessment remains:

Eq.51 Ol g = INPP INPP,, o) % AL,

eq rest eq u

- fNPP

eq use
2

_ (PR

x At
T eq, rest ) res
Eq.5-2 I LSFrev —

These two equations can be used when there is ediops activity or if there are no
transformation impacts in link with this previoustiaity. More details on how to account for
transformation impacts of previous activities arevided in the UNEP-SETAC guidelines
(Koellner et al. in press). Regarding the referesitbgation, these authors recommended the

use of the natural vegetation potential (being hdyithe case without any human influence).

The application of this framework to the particut@ses of biomass removal (fishing and
extensive or shellfish aquacultures), shading, Ieeafdestruction and artificial habitat
creation is schematized Figure 5-3 and detailedh& following section. fNP& can be
modified by two types of effects: changes in thailable stock of exploited biomass (light-
grey on the scheme) or changes in the productitengial in the ecosystem (dark-grey on the

scheme).

93



Chapitre 5 : Caractérisation des impacts sur les services écosystémiques

fNPP,(kg Gqm2yr?) fNPP, (kg G.qam2.yr?)
A A
INPP, o "\iPPu7’y| NP o 3 /'
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--------------
A (m2) A (m?)
0 I Lgest Time (yr) 0 I toce Time (yr)
a) Biomass removal b) Total shading
fNPP,, (kg C.am2.yr?) fNPP,4(kg Gqm2yr?)
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fNPPeq,useg"“""‘:_‘:_‘"_‘:_‘: _________________________________________ P 21 % NPPenic
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\ {¥PPhane
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0 tdeslt trest,2 I Tifne (yr) 0 tdeslt trest, I Tirﬁe (yr)
. T
¢) Construction on the seafloor d) Seafloor desimadty fishing gears

Figure 5-3 : Representation of sea use impactgeaupport functions due to a) biomass removasHhading at the sea surface c) anchored
constructions and d) seafloor destruction duestuiriig gears.

Impacts due to stock changes appear in light-gnejtlaose due to changes in NPP appear in dark-graydatory data for the calculation
appear in bold.

5.2.2.2 Impacts of biomass removal on LSF

In the case of fishing activities, the equivalebedween a given fish mass and the primary
carbon required to sustain its production can ls#lyeaalculated. This quantity is called Net
Primary Production use (NRR, considering trophic levels (TL) of the catch dhd transfer
efficiency (TE) between two trophic levels. NRHor a mass of biomass uptakein kg of
wet weight can be calculated in kg of primary carkemuivalent (Pauly and Christensen
1995). It has already been used as indicator fdALST seafood (Aubin et al. 2009; Aubin et
al. 2006; Efole Ewoukem et al. 2012; Jerbi et GlL2, Papatryphon et al. 2004). Note that, in
the case of biomass removal, NR#s directly the impact value (Sk remov in €g 5-3), being
the carbon quantity the ecosystem is deprived o0& @ the uptake of biomass within the
available stock. Therefore there is no need taonegé the destruction duratidfst; although
for sake of clarity it is represented on Figureab®hich allows the representation of NRP
as a volume). Transformation impacts occur whenhilbenass leaves the ecosystem. The
overall ecosystem productivity is not negativelyeafed and compensation processes will
take place to replace part of the removed biomakbpugh the total biomass during
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exploitation will remain always lower than the virgone (Graham 1935; Schaefer 1954), but
this issue of biomass depletion is accounted fadteurthe area of protection of natural
resources (Emanuelson et al. 2012; Langlois eR@l2a), as a Biotic Natural Resource

Depletion (BNRD).

TL-1

=NPP =mx

LSF,remov use

Eq.5-3 Sl

In this formula, the masm is an inventory data, characterizing the functiamait of the
assessment. Sources of the data used for the CHatadn and discussion on their accuracy
are provided in section 1 of the Annexe C. A renmhaacultivated organisms should be

accounted the same way, except for species whedaddully provided for by humans.

In the case of discards, biomass is not removedfrout the ocean. The organic carbon
physically contained within a mass of the discardiethas®D should not be accounted for as
some primary matter the ecosystem is deprived loé. donservative ratio of 1:9 is still used
here for the conversion of wet weight to carbonu(land Christensen 1995). Thus, the
impacts of discards on LSF are:

L1
Eq. 5-4 SILSF,discard:N P Puse_l:g) =Dx (%j

In cases where part of the discard survives fislupgrations, predator mortality during its

return to its original habitat and additional mbtyadue to injury and stress, a correction

factor (equal to the actual mortality rate) mustdpplied to the discarded biomass in the
previous equatioreq 5-4).

5.2.2.3 Impacts of shading on LSF

Shading can lead to a decrease in the phytopladitinass productive capacity, by reducing
or preventing photosynthesis (Johnson et al. 200@).considered the impacts of an opaque
structure floating at the sea surface due to skya@ srsnagp- The annual averaged value of

NPP characterizing the plabd’P..o Was considered threatened, according to elapsedaf
occupation, leading to:

Eg. 5-5 Ol LSF,shade:NPPIocaJx'A‘xt oc

whereA is an inventory data for the section of the actlding area can be estimated as
the projected shadow of the structure a horizopitah, integrated during the whole daytime

period. Because production in the water columnviided, without biomass destruction or
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removal, nutrients remain available in the zoneusTprimary production can instantaneously
restart, as soon as the floating structure is redoWPP values can be computed from
satellite radiometer reflectance into measuresadyctivity, allowing a worldwide coverage.
Ocean color satellite-borne sensors provide armmasti of light penetration in the water
column through a relationship between the bluereeg reflectance ratio and of attenuation
in the water column (Behrenfeld and Falkowski 199his approach is now routinely used in
the open ocean where phytoplankton itself is thenroantributor to attenuation (Gattuso et
al. 2006).

World maps of monthly NPP values for 9 years, fra0®3 to 2011, were used to calculate
the annual marine productivity of the oceans (One§tate University 2010). Details on how

data were computed are provided in Annexe C.
5.2.2.4 Impacts of seafloor destruction on LSF

In coastal seas, the major sources of seabed lohsice are near-bed currents, wind-induced
waves, and bottom trawling and dredging (Hiddinkalet2006). The latter type of damage is
shared with offshore mining by dredging, sucking anilling. Even if less frequent, benthic
constructions anchored on the seafloor are aldarbliag marine ecosystems (Halpern et al.
2008).

In coastal and shallow environments, benthic prynpaioduction represents an important part
of the NPP: the seafloor receives a significanbamh of sunlight in shallow waters and can
therefore sustain benthic primary production bygsesses, macroalgae, microalgae and/or
autotroph corals (Gattuso et al. 2006). It has bestrmated that primary production of
microbenthic algae (50 g C:hyr?) and macrobenthic algae (375 g C.y1?) contribute for
some 10% of the total primary production in theasse(Charpy-Roubaud and Sournia 1990).
We treated these two types of benthic produceasiirmassessment, except for particular types
of ecosystems with specific values of biomass ambyction: seagrass meadows and
mangroves (Mateo et al. 2006). For example, intaddto their local importance seagrass
meadows are contributing for 1% of NPP at the dlsbale (Duarte and Chiscano 1999).

The case of seafloor destruction due to anchoredtaactions (corresponding to a total
destruction of the standing biomass and of its petidn potential) is treated first, followed

by the case of fishing gears (corresponding t@s: iletensive destruction).
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Seafloor transformation (anchored constructiofrepacts due to anchored constructions are

schematized on Figure 5-3c. These impacts on #eelfiotic production can be divided into

two distinct parts:

(1) the present biomass is destroyed, covered by theé $tauctures anchored on the
seafloor; it corresponds to an uptake of biomaghimithe standing stock, in light-
grey on the scheme,

(2) benthic production is avoided because the bionsasetipresent anymore, and restarts
progressively until reaching a new steady stater aftcertain time of restoration. It
corresponds to transformation impacts, due to obmng the seafloor production
potential until the ecosystem has recovered, irk-degy. In the case of a hard
structure anchored on a soft-bottom seafloor, ltagipoor production potential, there
can be some positive effects due to transformdtiom positive effects we can see in
the second stage of recovering with crosses onr&i§u3c). A hard structure (as
concrete blocks or rocks) can be compared to a bhaitdm-seafloor, playing the role

of some artificial reef (Moura 2010).

Because recolonization occurs as soon as the diooupsarts on hard structures in marine

ecosystems, occupation impaasr{suand use impact assessment) can be neglected.

The first type of impact (initial destruction) accts for the destroyed biomass. This impact,
due to destruction of the standing biomass on #al@r (Siskseafiod), 1S the quantity of
organic carbon the ecosystem is deprived of duthigyphase. Biomass still remains within
the ecosystem; nevertheless, in most cases ittiswalable for the ecosystem functioning
anymore, as it is flattened between the seaflodrtha anchored construction (except if it is
swept before construction and not removed fromett@system). The available data are not
provided in the unit ofAfNPP (we know the data in kg Ciminstead of kg C.fyr?,
therefore as for biomass removalst is represented only for shake of clarity). It dam
directly calculated using the following equatiorstead of the general formula of sea use
framework (WithAfNPPsg wransin €¢ 5-1 and 5-2):

Eq.56  Shsrseaton VD bentic

whereA is the area destroyed (in m2). It is an inventaya. Bpentnic IS the benthic biomass
(including microphytobenthos (Cahoon 1999), macybgbenthos (Charpy-Roubaud and
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Sournia 1990) and macrozoobenthos (Cusson and 8o2005; Ricciardi and Bourget 1999)
of the sediment column or global primary valuesdeagrasses (Green and Short 2003) and
mangrove ecosystems (Mateo et al. 2006)), whosaesatiepend on the ecosystem type

where the transformation occurs (see Annexe C faerdetails).

After destruction, benthic productiddPPRenthic Is avoided until the full restoration of the
ecosystem. Right after construction, recolonizatan happen and a new ecosystem appears.

Thus, impacts due to transformation of the seaf{dtrsk seafioo) CaN be expressed as:

Eq.57 Tl

LSF, seafloor —

- o PRl (P - PR ) 1)

whereA is the area transformed, being the same inverdaty as ireq 6. In the case of a
construction, the second sea use type is approxdred a rocky habitat, thidPP,enthicc and
tresiz @re values associated to rocky habitats in thdiesiubiome NPRyentic1 1S the value of the
benthic NPP in the type of ecosystem where thetnarigon is built.ty is the modeling time
of the study, allowing to account for irreversilepacts. In LCA, this time horizon usually
depends on the perspective chosen for the assesdimerusually chosen as 20, 100 or 500
years for individualist, hierarchist or egalitarigierspectives respectively (Guinée et al.
2001a).

This framework can be extended to any other seafimansformation, including a
transformation from a hard bottom to a soft boti{don example if a construction, which was
previously built on a soft bottom, is removed fridme ocean). The two formulas provided (

6 and 7) can still be used for these cases.

trest IS the time needed after the disturbance for #adl@or to recover a new steady stat,
the time needed for the biomass to regenerate andibturbed area. Average values of
restoration time have been estimated by type dbbosubstrate. The seafloor characteristics
strongly influence the capacity for benthos to wecca steady state after disturbance. Initial
responses and rates of recovery of the seabectlated to and can be predicted from the
physical stability of the seabed (Dernie et al.206or this reason, Nielsson and Ziegler built
a method of assessment of destructive fishing itspacLCA distinguishing sandy, rocky
and muddy floors (Nilsson and Ziegler 2007). Asosetary benthic organisms biomass also
depends from the type of substrate, we used thssification too. These two types of data

were merged to calculatgs (see Annexe C).
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NPPyentnic values included microphytobenthos (Cahoon 1999 amacrophytobenthos
(Charpy-Roubaud and Sournia 1990) of the sedimegtabal primary values for seagrasses
(Green and Short 2003) and mangrove ecosystems@Matal. 2006). See Annexe C for

more details.

Fishing gearsSeafloor destruction due to fishing activitiesdise to towed bottom-fishing
gears. Potential impacts of fishing gears are fipegith respect to fishing gear, disturbance
regime, habitat and environment. A meta-analysitheir impacts have been performed for
intertidal dredging, scallop dredging or trawlir@o{lie et al. 2000), highlighting a substantial
need for some more data in this field. Hiddink let(2006) estimated that the bottom trawl
fleet reduced benthic biomass and production by 6% 21% respectively in average,
compared with a situation without fishing activitié here are no occupation impacts, because
fishing gears do not stay on the seafloor afteir thassage. Nevertheless, production is
decreased, as the biomass is not fully present areyto assume its role of production. This
lack of production happens while biomass is redogefThus, it is part of the transformation
impacts, considering that the nature of the serifl®ohe same before and after disturbance.

Impacts are schematized Figure 5-3d.

Thus, the impacts of seafloor destruction due whifig gears on the benthic stock
Sl sk seafloor_trawiCaN be expressed as follow (basedeqn5-6 with the same representation of
unused desiron Figure 5-3d):

Eg. 5-8 SILSF,seaﬂoor_trawl: AxB benthig< S6%

For the impact of transformation, the equationaisdal on equation 5-7:

t
Eq. 5-9 Tl |_sr:,seaﬂoor_trawF'A‘>< (21%)( NPPbemhig( rEZStj

All the data on biomass, production or restoratiores used for the assessment of seafloor
destruction are summarized in the Annexe C, asagedlll the impact assessment formulas on
LSF.
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5.2.3 Results and discussion

5.2.3.1 Characterization factors (CF) for sea use impactsassment on LSF

For biomass removal, characterization factors hbeen calculated by group of most
commonly found species for different types of estsy. Values are provided in Table 5-1,

as well as the data used for the calculation.

Table 5-1: Characterization Factors for impactseaf use on LSF (C&) due to biomass removal

Ecosystem type Groups of species TL TE CF.se
) Tunas, bonitos, billfishes 42 12 3156
Oceanic (gyre) system
Krill 22 12 2.2
Anchovies, sardines 26 5 15
) Jacks 32 5 3.8
Upwelling systems
Mackerels 33 5 4.5
Squids 32 5 3.8
Small pelagics 28 10 7.0
Misc. Teleosteans 35 10 351
Jacks, mackerels 3.3 10 222
Tunas, bonitos, billfishes 4 10 1111

Tropical shelves ] .
Squids, cuttlefishes, octopuses 3.2 10 17.6

Shrimps, prawns 27 10 5.6
Lobster, crabs and other invertebra 2.6 10 4.4
Sharks, rays, chimaeras 3.6 10 44.2
Cods, hakes, haddocks 3.8 14 179.9
Redfishes, basses, congers 34 14 62.6
Miscellaneous marine fishes 3.2 14 369
Jacks, mullets, sauries 3.8 14 179.9
Herrings, sardines, anchovies 3.0 14 218
Non-tropical shelves | Shrimps and other crustaceans 23 14 34

Squids, cuttlefishes, octopuses 3.2 14 36.9

Flounders, halibuts, soles 29 14 16.7
Mackerels, cutlassfishes 34 14 62.6
Diadromous fishes 24 14 45
Sharks, rays, chimaeras 3.7 14 138.1
Bivalves and other molluscs 21 13 1.9
Someiel ] el el Miscellaneous marine fishes 28 13 11.2
Herrings, sardines, anchovies 3.2 13 314
Seaweeds 1.0 13 0.1
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Jacks, mackerels 3.3 13 405
Diadromous fishes 28 13 11.2
Shrimps, prawns 26 13 6.7

Crustaceans and other invertebrate 2.4 13 4.0
Turtles 24 13 4.0

CF.sk range from 0.1 to 315.6 for seaweed and for tubasitos and billfishes respectively,
with a non-weighted average value of 42.15. Theda dre mostly driven by the trophic level

of the organisms and to a lesser extent by theafpeosystem.

The characterization factors for shading impaadaceal values of NPP. They are provided in

Figure 5-4 as a world map.

T ] NPP (g C.m2.yrl)
0 165 345 610 2800

Figure 5-4 : World map of the characterization destfor impacts of sea use on LSF due to shading

(yearly NPP, calculated from the Oregon State Usitye(2010))

CF are also provided by marine provinces on a nhapeaworldwide scale in the Annexe C,
as well as details on how this map was computecarttie data accuracy. In average, values
range from 307 to 117 g Chyr™ for coastal and deep-sea areas respectively, hiith

variations depending on the latitude.

Characterization factors for impacts of the seaflatestruction due to construction

(CHsk seaflogt @nd due to fishing gears (GF raw) are summarized in Table 5-2.
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Table 5-2: Characterization factors for seaflostdection due to constructions and to fishing gears

(per biome, type of substrate on the seafloor,ldaptl time horizon of the modeling)

CFisF seafloor CFisr _trawi
Ecosystem type SI Tl Tl 100 Tl 500 SI TI

kgC kgC kgC kgC kgC kgC
Intertidal
Polar, rocky habitat 0.322 1.706 1.706 1.706 0.181 0.358
Polar, sedimentary habitats 0.218 1.706 1.706 1.706 0.122 0.060
Temperate, rocky habitat 0.308 1.971 1.971 1.971 0.173 0.414
Temperate, sedimentary habitats| 0.204 1.971 1.971 1.971 0.114 0.070
Tropical, rocky habitat 0.342 2.214 2.214 2.214 0.192 0.465
Tropical, sedimentary habitats 0.207 2.214 2.214 2.214 0.116 0.078
Depth <50-60m
Polar, rocky habitat 0.216 1.706 1.706 1.706 0.121 0.358
Polar, muds 0.214 1.706 1.706 1.706 0.120 0.111
Polar, sands 0.214 1.706 1.706 1.706 0.120 0.056
Temperate, rocky habitat 0.202 1.971 1.971 1.971 0.113 0.414
Temperate, muds 0.200 1.971 1.971 1.971 0.112 0.128
Temperate, sands 0.200 1.971 1.971 1.971 0.112 0.065
Tropical, rocky habitat 0.205 2.214 2.214 2.214 0.115 0.465
Tropical, muds 0.202 2.214 2.214 2.214 0.113 0.144
Tropical, sands 0.202 2.214 2.214 2.214 0.113 0.073
Mangroves 0.205 15.561 69.921 341.721 | 0.115 1.049
Seagrasses 0.164 11.901 51.621 250.221 | 0.092 0.878
Depth >60 m
Polar, rocky habitat 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Polar, muds 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Polar, sands 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Temperate, rocky habitat 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Temperate, muds 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Temperate, sands 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Tropical, rocky habitat 0.004 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000
Tropical, muds 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
Tropical, sands 0.002 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000

5.2.3.2 Limits and perspectives

The use of fNPR, as a quality index for marine ecosystems is afiigant interest for this
method. It allows the expression of impacts frorffedent types, for biomass removal,
shading, seafloor destruction and artificial halstaation in the same unit. For activities such
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as algaculture, inducing all of these four inteti@ams in the same time, this is an important
point. This will be particularly interesting for wgarison studies on sea settlement too.
Although noise is considered as an important impacsome human marine activities
(McCarthy 2004), it was not considered here du¢heolack of enough solid impact data.
Nonetheless, including noise using the fidP&pproach should be possible, providing that

associated mortalities and disturbance of the rearrganisms become available.

For human intervention related to biomass remdfal LSF impact assessment proposed here
appears particularly relevant, allowing a good carngon between different fisheries and/or
with aquaculture or between aquaculture types. Soore precise calculations could even be
performed, using data of TL by species, from tkbbdase database (Froese and Pauly 2012),
instead of average TL by group of species. MoreoMétR s was already used by several
authors in LCA (Aubin et al. 2009; Aubin et al. B)@&fole Ewoukem et al. 2012; Jerbi et al.
2011; Papatryphon et al. 2004). Indirect impactdigtiing are not accounted for in our
method, as did other authors using NRPThey occur when low trophic levels are fished,
leading to a lack of production for the higher gniescause less feed is available for them,
with repercussions along the whole food chain. &ldo et al. (2008) proposed to account for
this phenomenon. Accounting for these indirect iotpaf fishing in our approach would lead
to double counting of the biomass removal impatis:method already takes into account the

potential lack of biomass for the ecosystem fumitig.

Some other perspectives of development exist fpachassessment of shading. We took into
account the impacts on production, but we did rotsaer that shading can also lead to
biomass destruction for benthic photosynthetic oigyas (Longstaff et al. 1999), when the

shaded area is large and its time of occupatitonig. Because this is a question of threshold,
highly depending on the species tolerance to shadeonsidered it was rather a question of
local impacts, out from the scope of our studye Trhpacts on LSF due to shading might also
be refined by expressing impacts of partial shading to depth and due to light penetration
through the structure. For example partial shagingovided by aquaculture structures (nets,

ropes) or organisme(g.algae or bivalves).

Data are especially poor for production and stapdiitomass of phytobenthos (see Annexe
C). In particular, data provided at the global eda} type of seafloor substrate and by type of
biomes for macrophytobenthos are strongly lackiy. this reason, the beneficial effects of
constructions are not fully addressed for the mdmempacts of biomass destruction and of

time of restoration for the ecosystem are accoufded but the level of production for

103



Chapitre 5 : Caractérisation des impacts sur les services écosystémiques

macrophytes on rocky and soft-bottom could not is¢irdjuished with the current state of
knowledge.

The effects of artificial reefs on benthic biomassl production have been widely debated in
the last decades (Grossman et al. 1997; Pickenvty \@hitmarsh 1997). Pickering and

Whitmarsh reviewed the “attraction versus productidebate. They reminded that artificial

reefs provide additional habitat which increases émvironmental carrying capacity and
thereby the abundance and biomass of reef biotdhdnsame time, they underlined that
artificial reefs can also serve as purely aggregatilevices, whereby the behavioral
preferences of fish result in aggregation on awdiad artificial reefs without any increase in

biomass. In their review, Grossman et al. were ewmre severe on artificial reefs

consequences, underlying potential deleteriouscistfand mentioning that only few studies
unambiguously demonstrated that artificial reefsreased regional fish production. Since
these reviews, the beneficial effects on productvene quantified in many works (Bortone et
al. 2011).

In this study, we considered no interaction betwddferent interventions. They lead to
negative impacts on the environment which are rat understood yet (Pauly et al. 2005).

Thus, it does not seem realistic to aim for a befoal in the current state of knowledge.
5.2.3.3 Links and differences with the surrounding impacategories

Even if sea use impact assessment is close fronlatite use one, some methodological
differences might be noticed. First it is recomnmehdo neglect the time of transformation
tgestr IN land use impact assessment (Koellner et ghréss). However, this time artificially

appears when expressing impacts due to uptake oestruction of the stock of biomass
(Figures 5-3a, 5-3c and 5-3d). The occupation plase appears differently on these
schemes. As biomass uptake and destruction hapgémnianeously and as recolonization
occurs as soon as the occupation starts, only rpatnpacts can have the same

representation of occupation impacts such as theegefined for land use impact assessment.

Furthermore AfNPP.q due to the effects on the stock and due to chamgése production
potential are not equal. In land use impact asseiss(when considering variations in organic
matter or in biodiversity for example), this typledifference does not appear. This is because
the quantity of standing primary biomass presergeawaters is not directly correlated with
its production rate, hence the difference in thights of volumes representing stock changes

(light-grey) and changes in NPP (dark-grey) on béigures 5-3c and 5-3d. Indeed
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phytoplankton can be grazed by other producers stl@a® rapidly as it has been produced
(Longhurst 2007). Primary biomass at sea is mditaenced by the dynamics existing in the

upper levels of the food web than by the dynamiprohary production itself.

Indicators in LCIA usually express an amount ofstabce that causes impact. In contrast,
fNPP expresses the amount of a beneficial substidmatds not present, causing a negative
impact, as the organic matter does in soils (Mi{@aanals 2003; Mila i Canals et al. 2007b).
Thus, the parallel with terrestrial land use islvestablished. Advantages and limits of this

indicator are provided by Langlois et al. (subndijte

Apart from the relevance of this indicator (becausast of the oceans are experiencing a
severe overfishing and lack of biotic resourcesg of the main reasons why we chose this
indicator is that it could be a way to link lancewend sea use quite easily. Some pathways for
land use already express impacts in NPP units (Néfi@l. 2012). This should be the next
step of methodological development for this newastgategory, in order to compare results
of land use with sea use (particularly relevant domparisons between fish and meat,

between biofuels from terrestrial crops and froesvased for example).

The framework for the assessment of LSF damagenfaitdas already been applied for the
particular case of biomass removal due to fishietgyiies (Langlois et al. 2012a), in Annexe
D. The authors included a factor of scarcity witthie characterization factors, depending on
the scarcity of NPP within the ecosystem consideféds allowed a regionalized assessment
for the relative importance of the carbon the estesy is deprived of due to human activity,
compared to the total value of free carbon avaglahkithin the ecosystem. This approach
integrating scarcity was also suggested by Weidam@ Lindeijer (2001) and used by
Michelsen (2007) for land use impact assessmerpéraet al. (2008) and Libralato et al.
(2008) also suggested it for fishing activities anpassessment, apart from LCA. The goal of
this scarcity factor was to express that for thrmesamount of biomass removed from the sea,
if fishing occurred in an ecosystem where biomasscarce, the corresponding impacts on
ecosystem would be worse than if biomass were dishea fertile one. Since these works
were performed, UNEP-SETAC guidelines were publisi&oellner et al. in press),
recommending to express absolute values for EcasyStervices Damage Potential (ESDP)
assessment, instead of relative values. Thusstaicity factor should not be included within

the ESDP characterization factors. Neverthelesgralvides important information. We
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suggest rather including it within the charactdraa factors for Biotic Natural Resources
Depletion (BNRD) assessment, as it expresses &@igcaf natural biotic resources at the
ecosystem scale. For the BNRD impact assessmentitycof the resources at the species
scale can also be included in link with biomassaeah from the sea. Some suggestions for
this pathway, based on stock assessment have ltrnped (Emanuelson et al. 2012;
Langlois et al. 2012a), expressing impacts at thdpaint level in potential time of

regeneration and in mass that could have beenitiaadptimal harvest strategy would have

been chosen, respectively.

Many uncertainties and assumptions were made aty estage when calculating the
characterization factors: uncertainties on trogbiel by group of fish species, on transfer
efficiency by type of ecosystem, on NPP measuretelote sensing and on average values
of benthic production and standing biomass (see diseussions on data accuracy in
Annexe C). Moreover, some intrinsic lacks of accyrare associated to the use of flNPd3
indicator. For instance, the microbial primary protion for benthos is not accounted for in

NPP measurements, despite its importance withibhémehos (Macintyre et al. 1996).

Despite these uncertainties, we consider that tde gf this study, which is to propose a
harmonized and consistent method of LCIA whichvaflca comparison between different
activities and interventions is successfully reacHenpacts can be expressed for different
kinds of impacts using the same metrics (kg of wiganatter in primary organic carbon

equivalent). This methodological progress is openal and can be directly used by LCA

practitioners.
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5.3 Conclusion et perspective du chapitre
5.3.1 Conclusion de l'article

Les présents travaux ont permis la constructiomel’'méthode opérationnelle de prise en
compte des impacts de l'utilisation de I'espaceiman ACV. Des facteurs de caractérisation
ont été fournis pour la péche (y compris la péobsrdctive et ses impacts potentiels sur la
dégradation des fonds marins) et pour des congtngctle tout type (flottantes ou ancrées).
La nouvelle catégorie d’impactsea usepermet donc de comparer des activités trés
différentes, ce qui peut étre avantageux pour dak/ses avec des enjeux sur 'aménagement
du territoire ou pour des activités mélant plusedypes d’'intervention (telles que
I'algoculture par exemple). Par ailleurs, des iatkars ddand useexprimés en NPP voient

le jour (NUfiez et al. 2012; Pfister et al. 2011nskaque des indicateurs des impacts de l'usage
de I'eau (Pfister et al. 2009). On peut donc absez imaginer des liens enti@nd useet sea
usedans une prochaine étape de développement delades

Pour la prise en compte des effets de la destruad&s fonds marins ou de la création
d’habitat artificiel, nous nous sommes heurtés amamque certain de données génériques
(par types de fonds et par types de climats), not@nh pour les quantités de biomasses
primaires présentes sur les fonds, mais égalemmnt lps quantités produites par an. La
méthode développée ne permet donc pas de biemedifiér les impacts de constructions
selon le type de fonds sur lesquels elles songasciNéanmoins, elle permet de quantifier les

impacts d’une construction dans une méme unitdeguautres activités en mer.

Par ailleurs, davantage de détails pourraient &megortés pour les catégories d’activités
considérées. En l'état actuel des connaissancest ipossible de calculer des facteurs de
caractérisation par especes de poissons et poliordbrage partiel. Par ailleurs, on peut
assez facilement imaginer lancer des études corepliéines permettant de prendre mieux en
compte les différences de productivité des fondensa I'échelle des provinces marines, ou
au moins des biomes, en fonction de leurs typesilistratumet de leur latitude. La présente
méthode est compatible avec ce genre d’amélioigtisar la base de ce qui a été présenté

dans ce chapitre. Quelques pistes seront abordésdealchapitre 8.
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5.3.2 Discussion sur les facteurs limitants en milieu mam

Dans la mesure ou l'on considére la quantité déorer organique présente dans les
eécosystemes comme un enjeu environnemental majeconvient de s’interroger sur les

facteurs limitants de la production primaire.

Les rbles respectifs de I'azote et du phosphoraenque facteurs limitants de la production
primaire n’étaient pas encore bien déterminés fasgau (Howarth 1988). De plus récents
travaux ont montré I'importance d’'un autre procesdans la limitation des nutriments en
milieu marin, a savoir la fixation dusNpar des enzymes de cyanobactéries contenant du Fer
(Falkowski et al. 1998)D’'une part, les enzymes impliquées dans ce prasesant parmi les
plus lentes de toutes les enzymes utilisant le EBerd'autre part, la quantité de Fer
biodisponible dans les océans est assez faibleiaison notamment d'un fort potentiel
oxydant, favorisant sa précipitation. Pour palterprobléme, le Japon a d’ailleurs envisagé
de construire d’importants édifices sur les fondsins, dans le but de créer dgswvellings
artificiels, c’est-a-dire de faire remonter en agg les eaux océaniques profondes, riches en
éléments minéraux, dans le but d’enrichir les ed&deurs zones de péche (Bortone et al.
2011; Lacroix et al. 2002). La disponibilité degrimaents dans les océans pose donc un réel
probléme pour atteindre un haut niveau de prodagiiimaire. Ceci est d’ailleurs illustré par
I'ampleur des marées vertes dans les zones eusémshi des lors que des nutriments sont
relachés dans des milieux qui n’en recevaient phglellement, de véritablédoomsalgaux

ont lieu.

Au vu de l'importance de cette problématique dealikgponibilité des ressources biotiques
dans dans les océans, on pourrait se demanderymoung pas prendre en compte des effets
bénéfiques liés a I'eutrophisation des océans.fteh Eeutrophisation permet une production
accrue de biomasse. Pourtant elle est considérgemeoun probleme environnemental
majeur, alors que l'on juge bénéfique dans nosatravd’avoir davantage de production
primaire. Telle que notre méthode est définieaildrait en toute rigueur tenir compte de ces
effets au travers de la catégorie d'impactsea useau titre que I'eutrophisation augmente le
potentiel de production primaire. Ceci serait emal® contradiction avec la catégorie
d’'impacts de I'eutrophisation, qui quantifie despats négatifs sur I'evironnement lorsque

des substances eutrophisantes sont relachéesedangieux (Guinée et al. 2001b).

Cette contradiction peut s’expliquer en tenant cenge notions de seuil et de dynamiques

temporelles, lors de perturbations rapides et sgenMéme si 'ACV n’intégre pas ce type
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d’'information, les catégories d’'impact choisies tso@anmoins toujours associées a des
phénomeénes induisant des déséquilibres sur 'emvénment. Dans le cas de I'eutrophisation
on peut citer I'exemple de I'épandage de lisieBestagne, qui a conduit & une saturation des
réservoirs d’azote en milieu continental et axeviation des excédents vers les eaux fluviales
etin finevers les eaux cotiéres (Charlier et al. 2007)p€ut également citer les émissions de
phosphore en riviere qui ont eu lieu pendant plusielécennies en France par le passé,
jusqu’a leur limitation dans les lessives, qui entenaient en fortes concentrations (Garnier
et al. 2005). Ce type de pratiques a induit dequrd$ déreglements par rapport aux équilibres
qui existaient a I'état naturel, avec pour conséqaede profonds changements liés a
'asphyxie des cours d’eau, ou I'envahissement ages par des especes opportunistes, a
I'origine chaque année de ce que 'on nomme commené des « marées vertes » (ou plus
rarement des «marées rouges » ou « marées brurson la couleur des algues
opportunistes a l'origine du phénomeéne). Lorsque aéséquilibres sont trop forts, ils ne
peuvent plus étre absorbés par les milieux réceptda portent atteinte a la biodiversité qui
caractérise ces milieux, du fait d’'une forte contmét pour la lumiere entre les especes
opportunistes tirant profit de I'eutrophisationles espéces indigenes (Hautier et al. 2009) et

du fait de I'asphyxie des fonds liée aux dépotsndéeres organiques.

De méme, des situations de déséquilibres importarstent a I'échelle des écosystemes du
fait de l'importance des prélevements de biomadsalee la surpéche a I'échelle des
écosystémes (Murawski 2000). A I'échelle des espédeest possible de «tirer les
équilibres » de production par des prélevementbidmasse : un prélevement de biomasse
conduit a une moindre concurrence entre individeid'espéce prélevée et favorise danc
priori une meilleure productivité de I'espece en questioes pécheries ont fonctionné
pendant de nombreuses décennies sur ces précdptabain 1935; Schaefer 1954).
Néanmoins, ce phénomeéne présente des limitesprtemaujourd’hui de surpéche a I'échelle
des écosystemes (Botsford et al. 1997), car ceienantation de la productivité sur une

espece donnée se fait au détriment d’autres esgéd&cosystéeme.

Ainsi, ces deux types d'impact méritent d’'étre éeal dans le cadre de I'ACV au titre qu’ils
perturbent le fonctionnement habituel des écosystendans la mesure ou les impacts
négatifs des marées vertes se portent surtoua sodliiversité des milieux, il conviendrait de
I'évaluer sous son angle négatif au travers giathwayla reliant a la biodiversité, ce qui est
déja le cas dans les méthoamslpoint(Goedkoop et al. 2009), et sous un angle poaditif a

travers d’'un pathway la reliant a la productiompire et aux fonctions de support de vie des
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écosystemes. Du fait du caractere fortement poldéendjune telle démarche, il semlde
priori difficile de l'aborder. Mais cette question devrditre traitée dans la suite du

développement méthodologique ska use

Par ailleurs, la dépendance de la production pramai d’autres facteurs que linfluence
humaine directe n'a pas été abordée dans 'artixieil se trouve que cette grandeur évolue a
I'échelle des temps géologiques. Ce choix est din#gue la régulation de la production
primaire océanique est la conséquence de tres mombphénomenes biogéochimiques
interconnectés, avec des rétrocontrdles en lien EBvehangement climatique encore tres peu
compris a I'heure actuelle. Elle est qualitativemerrrélée aux circulations océaniques et a
des processus physiques a I'échelle mésoscopigdieant sur les flux de nutriments
essentiels dans les eaux de surface euphotiquedlu@esont tres difficilement prédictibles,
car ils tiennent a des phénoménes hautement tramsit tels que des orages ou des
conditions de turbulence ou d’El Nifio (Falkowski at 1998). Il a été montré que la
production primaire est actuellement en déclinquartlans le monde, a I'exception des zones
d’'upwellingdes cotes Est, en lien également avec les cirentaatmosphériqugdemarcq
2009) Ce type de connexion entre le changement climatawses effets a long terme sur la
production des écosystémes n’est pas encore priompte en ACV du fait d'une forte

incertitude sur ces mécanismes environnementaux.

Les effets de 'usage des espaces marins surresidas de support de vie peuvent donc étre
pris en compte grace a la méthode développée @ankapiter. Outre ces effets, I'usage de
'espace en mer conduit a d’'autres types d’'impasisit certains sont étroitement liés aux
capacités de production primaire des éecosystentesflgent sur I'aire de protection des

ressources naturelles. La caractérisation de edympacts est détaillée dans le Chapitre 6.
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Chapitre 6 : Caracterisation de la raréfaction
des ressources biotiques dans le cas de la

péche

Présentation et discussion de l'article :

“Biotic resources extraction impact assessment inCA of fisheries”

Soumission dournal of Cleaner Productiosuite a I'article de conférence, LCA Food 2012,

Saint-Malo (France)

Juliette Langlois, Pierre Fréon, Jean-Philippe Stegr, Jean-Philippe Delgenes and
Arnaud Hélias

« |l faut garder une poire pour la soif »

Proverbe Ancestral Populaire Aquitain
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Le chapitre 6 constitue la mise en ceuvreela usgour la caraactérisation des impacts d’
prélevement de biomasse sur la raréfaction desotesss biotiques. Les facteurs
caractérisation sont calculés d’'une part a I'écleelles especes, en fonction de I'état
stocks considérés, et d’autre part a I'échelle dessystémes, en fonction de la quantité
biomasse produite dans I'écozone dans laquelleea le prélevement. Le calcul de ¢
facteurs de caractérisation rend la méthode utilisaet opérationelles pour les personr

chargées de réaliser des ACV de produits de lagéch
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6.1 Présentation de l'article

Dans le présent chapitre, I'attention est port@&eisiguement sur le prélevement de biomasse.
Ainsi, parmi toutes les interventions identifiéegqgdemment comme pouvant mener a des
impacts potentiels sur leur environnement, seule-ce est regardée, appliquée au cas
particulier de la péche. L'objectif de ce chapigst de fournir de nouveaux facteurs de
caractérisation permettant d’évaluer I'impact dpmelevement de biomasse en mer sur la
raréfaction des ressources biotiques. Il permetétailler les liens qui existent entre les
différentspathwayseliant prélevements de biomasse et capacité dduption de biomasse
aux fonctions de support de vie des écosystemadaetaréfaction des ressources biotiques.
Comme abordé dans le chapitre 4, la notion deaetiéh des ressources biotiques n’est pas
totalement déconnectée de celle des dommage aalitégqdes écosystémes. On le voit
particulierement bien dans le cas de la péche,gpaisdes prélévements de biomasse

conduisent a la fois :

- a une raréfaction de I'espéce péchée (en fonciola @dapacité du stock prélevé a se

régénérer),

- aune raréfaction des ressources biotiques dislgsnilmur le bon fonctionnement des
écosystemes (ce phénomeéne étant d’autant plusigngree I'écosystéme dans lequel

s’effectue le prélévement est petit et peu prodyicti

- et a une diminution de la potentialité des écosystea assurer leurs fonctions de

support de vie.

On propose ici de nouveaux facteurs de caracténsgour la raréfaction des ressources
biotiques correspondant aux deux premiers cas,vairs#é raréfaction des ressources
naturelles biotiques a I'échelle de I'espéce eéehklle des écosystemes. L'évaluation de la
raréfaction des ressources naturelles biotiqu&Echdlle de I'espéce est basée sur des notions
de stock et de taux de renouvellement des individais espece, grace a la notion de
« Maximum Sustainable Yield » (MSY). Il s’agit d@mgrandeur communément utilisée dans
le monde de la régulation des péches, détermirzamjuéntité de biomasse qui peut étre
péchée par an pour permettre un rendement optiesastbcks. La raréfaction des ressources
naturelles biotiques a I'échelle des écosystemeqeant a elle basée sur la quantité de
carbone organique dont on prive un écosysteme daapportée a la quantité de carbone

organique présent dans cet écosysteme. Il s’agit dans les deux cas d’exprimer une rarete.
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6.2 Biotic resources extraction impact assessment in LAof fisheries

Abstract Because direct environmental impacts of fishedas hardly be assessed using
conventional methods of Life Cycle Assessment (L@4&) suggest building a new
methodological framework to account for some ofrthé/e propose a regionalized method of
calculation for characterisation factors dedicatéml an uptake of biomass through fishing
activities (biotic resources extraction impact asgaent). These characterisation factors are
proposed for the assessment of impacts on biosicurees depletion at the species and at|the
ecosystem scales. The method is applied on twopbssuaf fisheries, to demonstrate that it is
relevant to allow comparisons between differenth fispecies. A discussion on the

compatibility of this method with other framewoikshen performed.

6.2.1 Introduction

Life Cycle Assessment (LCA) tends to be exhausfivethe impacts it assesses, but as
identified by Pelletier et al. (2007), there is @ed of improvement to assess impacts of
seafood products. In seafood LCA case studies, audsiors deemed necessary to add non-
conventional indicators (1) to take into accoushfremoval from their ecosystem and allow
comparisons between terrestrial and aquatic foadiymts, (2) to assess depletion of fish
stocks and perturbation of the ecosystem by imlocaldrexploitation between trophic levels,
(3) to assess seafloor damage. To this aim, theg wsspectively (1) indicators of Net
Primary Production use (NRB, (2) small-size ratio of target catch, discartioraby-catch
ratio and fishing-in-balance index, (3) area offleea trawled. In order to harmonize these
different proposals, Langlois et al. (2011a) sutggeshe creation of a new impact category,
called “sea use” by analogy with “land use”, whiclould allow the assessment of
transformation and occupation impacts in marinesgstems. They suggested keeping the
most consensual framework of terrestrial land iga(i Canals et al. 2007aie. defining a
quality index whose values could be compared framseato another and varying according to
time to reach a new steady state after a certai@ tif restoration. They quoted the possibility

to use an indicator expressing the life supporabdjy of marine ecosystems.

In the case of biomass removal through fishingvdies, impacts are especially strong. First,

one or more specific stocks of wild species cardégleted by direct biomass removal and
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their future use by human as a natural resourcebeaaltered (impacts on Biotic Natural
Resources (BNR) at the species scale). Secondgy,tdtal biomass available for the
ecosystem functioning is also decreased by thiovaimas well as the functioning of the
whole ecosystem (impacts on Life Support Funct@®)). In marine ecosystems, assessing
LSF constitute a challenging issue in the presentext of worldwide overfishing. Impacts
on LSF can be assessed through the primary biobdugtion remaining in the environment
for the ecosystem functioning (Langlois et al.,mitted), as part of the Ecosystem Services
Damage Assessment (ESDP). These effects on biatnagy production availability can also
be linked to the area of protection of natural teses, because it induces a form of BNR
depletion at the ecosystem scale. The biodivels#y due to fishing is also severe, especially
the alpha biodiversity for benthic species duerdavis dredging the seabed, with about 75%
of the shelf areas trawled worldwide every yearigkaet al. 2002), as well as for commercial

species and by-catches, due to a high intensitjrett capture (FAO 2010).

As underlined by Udo de Haes et al. (2002b), bdftectss on BNR and LSF have to be
assessed separately in LCA when biomass removatsacEhese authors explained in detail
that it does not consist in double counting becawuse different areas of protection are
considered (natural resources and ecosystem quaspectively), even if both account for
biomass removal. In the first case notions of sgaptay a role, although this is not case for
the damage assessment on LSF. We introduce héamdaistinction between the effects of
biomass removal on the BNR at the species anceagdbsystem scale. This work details and
discusses methods for characterisation factorsulegions for these two BNR-impact
pathways due to fishing activities; the impactsfishing on LSF and on biodiversity loss
were not considered here. The method is presemteskdtion 2. Characterisation factors
calculated by this method are provided on the examitwo fisheries in section 3. Section 4
opens the way to a discussion on the relevancen@fproposed methods and on their

compatibility with other existing assessment method
6.2.2 Methods

The perimeter of the study is schematized in Figuie underlying the impact pathways from

biotic resources uptake to the area of protectfomatural resources. Two methods of impact
assessment are proposed and detailed for BNR apimes and at the ecosystem scale in
parts 6.2.2.1 and 6.2.2.2 respectively. One ofcthrestraints considered in this study was to

provide some results in comparable units.
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Figure 6-1 : Impact pathways for biotic naturalowese depletion due to biomass removal from theagetheir location in the global cause-
effect chain of sea use.

Impact pathways for biotic natural resource depietiue to biomass removal are in bold and red ¢adepom Figure 4-1).

6.2.2.1 Fishing activities and biotic resources extractiompact assessment at the species

scale

The goal of biotic resources extraction impact sssent is to characterize to what extent the
current biotic extractions worsen the possibilifi@shuman society to cover future needs, due
to stock reductions (Udo de Haes et al. 2002b). €memonly used reference for fish stock
status assessment is the Maximum Sustainable YN&&Y). This is the highest yield in fish
production that can be sustained in the long teBraljam 1935; Schaefer 1954). It results
from the assumptions that current catches at ti(@) ttan be increased up to a certain level
by increasing the fishing effort (E) because they eompensated by an equivalent fish
production. Above the MSY level and its correspogdibysy level, the renewal of the
resource (reproduction and body growth) cannot keape with the removal caused by
fishing. In this case further increases in exptmtaleads to a reduction in yields (Fig. 6-2).

Catch Et Sustainable fishing | Overfishing, depletion or recovering
(Mt.yr?)

) Classical trend due to
“., overexploitation, followed by
“=._ progressive recovering

YTV IO iz

| eng, & %SY N %t

EMSY

Fishing
effort E

Figure 6-2 : Trends in catches evolution accordinfishing effort (in cases of equilibrium states)
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The MSY can either be calculated through differstaick assessment methods or can be
estimated empirically (Hilborn and Walters CHapni&#92). Rough stock assessments are
performed by FAO but the most interesting datalimgtee RAM Legacy Stock Assessment
Database, including biological reference pointsaeer 361 stocks, including 138 stocks with
MSY values (Ricard et al. 2011).

We suggest an impact assessment of BNR depletiorthat species scale gfksp,
corresponding to the uptake of a mass (m) of angiaarine species, using the MSY related
points. This allows a differentiation between diéfiet fish species, in relation with the size of
their stock and the proportion that can be sustdyn@moved. The environmental impact on
biotic natural resourcess(|r spy) is thus calculated using the following formula:

-_m
PRSP MSY
Thus, impacts of biotic extraction resources aree hexpressed in potential time of

Eq. 6-1 1

regenerationj.e. in time required to restore an uptake of a paldicigpecies assuming
equilibrium conditions. This equation is valid tesass impacts of biotic extractions as long as
stocks are not overexploited.g( etiher underexploited, moderately exploited orlyful
exploited, following the typology provided by FAQ)e. that their catch never exceeded the
MSY value. These cases appear on the left sideeoftaph in Figure 6-2. Nevertheless, FAO
estimates that 32% of the stocks are not in thge,cheing either (1) overexploited, (2)
depleted or (3) recovering from depletion (FAO 201his corresponds to cases wherasC
respectively (1) higher than the MSY value, (2) Bemébut decreasing because of previous
overexploitation or (3) smaller and increasing. Sheases appear on the right side of the

graph Figure 6-2.

Ienr,sp Should express that the uptake of one function#l foom an overexploited stock is
worse than the uptake of the same unit from a s¢pekies having the same MSY value and
being sustainably exploited. Thus it appears ingwartto multiply knrspr by a factor
depending on the gap between current catches and iMShe case of overexploited or
recovering stocks. This factor should vary fromolirtfinite for values of Cvarying from
MSY to zero (when the stock is severely deplet@ie of the easiest possibilities for this

factor is the ratio MSY overCThus knr 2 Would become:

m MSY
% _
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In the particular case of a recent and unsteadseapéoitation, where ds higher than MSY
(Fig. 6-2; dashed line), we estimated that the ctpahould be kept aknrspi to avoid

minimizing lnr spand to avoid the assessment of a transient state.

Thus knr,sp €Xpresses the time required to regenerate the renobubiomass removed from

the sea at the species stock scale.

6.2.2.2 Fishing activities and biotic resources extractiormpact assessment at the

ecosystem scale

In the case of marine ecosystems, facing a majoicaso of biotic depletion, due to
ecosystem overfishing (Botsford et al. 1997; Mutavw00), one of the major issues is to
assess the quantity of biomass the ecosystem rsveeéppf. A quality index related to the
alteration of biomass production capability of #msystem could be expressed in free Net
Primary Production (fNPP). The fNPP is the amoungromary biomass produced remaining
in the ecosystem and usable for its own functiorafigr humans have removed a part of it
from the ocean. fNPP is the Net Primary Produc@guivalent (NPP) produced by the
ecosystem minus the Human Appropriation of Net BrinProduction equivalent (HANPP).
Both of them are expressed in kilogram of orgaaidon per m2 and per year. To account for
the trophic level of the biomass removed, we cam erguivalence with the corresponding
quantity of primary production that was necessargrbduce it. Thus the quality index could
be expressed in free Net Primary Production egentalfNPR,). For fishing activities, this
quantity of carbon the ecosystem is deprived ofttameasured with NRR indicator (in kg
Ceg). This indicator has already been used in some Is@illies to quantify the impacts of
seafood products (Aubin et al. 2009; Aubin et 80& Efole Ewoukem et al. 2012; Jerbi et
al. 2011), as suggested by Papatryphon et al. j2004s especially useful for fishing
activities, but it can also be applied to othersyses suggested by Langlois et al. (submitted)

for the assessment of LSF damage potential.

The equivalences between fish masses and primdbprtaequired to sustain its production
can be calculated, considering trophic levels (dL}the uptake and the transfer efficiency
between two trophic levels (TE). Updated valuesThf are available per species in the
fishbase database (Froese and Pauly 2012) andedpt&tvalues provided by Libralato et al.
(2008) according to the types of ecosystenes gceanic systems, upwelling systems, tropical
shelves, non-tropical shelves, coastal and cosiérys). Based on these two parameters and a
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conservative 1:9 ratio of carbon to wet weight, Nr a biomass uptake (m) in kg of wet
weight can be calculated in kg of carbon as propdgePauly and Christensen (1995):

Eq. 63 NPP =g x TE™-

use

This assessment has to be regionalized beyoncghenalisation of TE because the impacts
are highly depending on the area where it takeseplsloreover, the value of NRRallows
guantifying how much carbon the ecosystem is degrioef, but it does not provide any
information about the relative importance of thigtake relative to the total value of free
biomass remaining within the ecosystem. Thus, tbiassical’ way to assess a biomass
uptake can be improved, by adding a factor expngstkie scarcity of the biotic resource in
the ecosystem. This was suggested by Weidema aaijer (2001) and used by Michelsen
(2007) for land use impact assessment. The godli®factor is to express that for the same
amount of biomass removed from the sea, if it sbdd in an ecosystem where biomass is
scarce, the impacts on ecosystem are worse thaiornfass is fished in a fertile one. Two
parameters play a role to determine the scarcith@fresource: the ecosystem Size:{And
and its productivity (NPReanecozone We defined NPRyone@s the total amount of NPP

produced in a given ecozone for a year:

Eq.6-4 NPP

ecozone

A x NPP

ecozone mean ecozc

Apart from LCA, this parameter was also introduéadfishing activities impact assessment
by Halpern et al. (2008) and Libralato et al. (2008or the impact assessment of BNR

depletion at the ecosystem scalgilecd, We suggest the introduction of this factor.

NPP

use

NPP

ecozone

Eq. 65 | gNR e

Thus bnreco€Xpresses the time required to regenerate the ranobiomass removed from
the sea at the ecosystem scale. The classificatiothe zones is based on the Marine
Ecoregions Of the World (MEOW), developed by Spajdet al. (2007) and recommended
for land use impact assessment by Koellner et2811Z) and as used by Langlois et al.
(submitted) for their assessment of LSF damagengiate This classification is especially
useful to express notions of scarcity as it is agbographical classification, based on
parameters of biodiversity at the ecosystem sdsllEOWSs maps are available at the
ecoregion scale, extended to the exclusive econpome (200 miles off the shore) and to 200
miles on the shore. We treated data using a Gebigadgnformation System (GIS) software,

cutting out the polygons by using the 200m-isob@htish Oceanographic Data Centre
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2003) and the coastlines (Wessel 2012), and gathéne different ecoregions which belong
to the same provinces. MEOWs was merged at thanmewscale with another classification
of deep ocean provinces: the Global Open Ocean®and Seabeds (GOODS) developed by
Briones et al. (2009). Despite the wish of the argho build the GOODS compatible with
the MEOW, they were not perfectly matching. Thus Wwad to choose one the two
classifications as reference for the boundariestetagned the MEOW'’s provinces boundaries

as reference.

World maps of monthly NPP values for 9 years (fr2d3 to 2011) were used to calculate a
mean annual marine productivity of the oceans (@muetate University 2010). This has been
computed with the classification of the marine pmoes in order to calculate NEFone

values by provinces.
6.2.3 Results

The methods developed in the previous section w&ppdied to two simple case-studies of
fisheries. The first one is the fishing of 1 kgAtfantic cod and the second one of 1 kg of
herring. They are both fished along the coasta afethe USA (Gulf of Maine). Data used

for this assessment as well as the resulting Ctaarsation Factors (CF) and impacts are
detailed in Table 6-1.
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Inventory data

Data used for

Table 6-1: Data used for characterisation factahsutation and results obtained

m [kg ww] ?
Ecozoné

Province

Species

Stock status (2004)
Catch[kg ww.yr'] @
MSY? [kg ww.yr] ?

Characterization

Factors (CF)

calculation

CF

Impact

TL
TE (%)

NPRise[kg Ced
AccozonelM?]
NPPLcozond kg C.yr]
CFanr splyr-kg ww]
CFanr ecolyT-kg C]
lenr [y1]

Iise [yr]

a

1

Gulf of Maine

Cold Temperate North
West Atlantic

Atlantic herring
Recovering from depletior
114 096

194 000

3

14

22

8.15 E11

2.54E11

8.8 E-15

8.6 E-11

8.8 E-15

8.6 E-11

1

Gulf of Maine
Cold Temperate North
West Atlantic
Atlantic cod
Depleted

4 95(0°

31 159

4.42

14

180
8.15E11
2.54 E11

2.0 E-13

3.6 E-9

2.0 E-13

3.6 E-9

@ ww: wet weight

® Average values from 2001 to 2005

¢ Average values from 2003 to 2007

4 Informative data (not used for this particularesssnent)

The denominators of the scarcity factors (hgRB. are summarized as a map we computed

at the worldwide scale, in Figure 6-3. The corresjiog values are provided in Table 6-2.

NPP (Mt C.yr?)
B 2550- 3900

I 1300- 2550
i

| 450 - 800

800 - 1300

| 250-450
100 - 250

=l
B s0-100
Bl o-50

Figure 6-3 : Worldwide map of total Net Primary @uation per year in marine provinces
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The factor of scarcity for Net Primary Productianhigher in coastal provinces, where the
size of the area makes a scarcer production irethlzses. For coastal provinces, the average
total flow is 1.5%10" £1.9x10" kg Cuqyr', although it reaches a weighted average of
1.1x10"* #1.0x10" kgCorq.yr" for deep-sea provinces. Coastal provinces preseaftcity
factors as low as deep-sea provinces only whercdlastal shelf is particularly large.¢.
provinces as the Arctic or the Northern EuropeassaVe can note that although total flows
of biotic production are higher in average in deep-provinces, due to bigger areas, this is
not always the case.g.the Red Sea shows a relatively low value of tptabuction, in the

same range of magnitude as for coastal provinces).

Table 6-2: Total Net Primary Production per coaatal deep-sea provinces

(with the realms the provinces belong to in italic)

Coastal Provinces Totalflow N Deep-sea provinces Totalflow N
(kg Corg-yr™) (kg Corg-yr™)
Arctic Atlantic Warm Water
Arctic 7.88E+11 Benguela Current 5.44E+11
Central Indo-Pacific Canary Current 5.35E+11
Eastern Coral Triangle 1.37E+10 Equatorial Atlantic 2.55E+12
Java Transitional 1.13E+10 Guinea Current 1.22E+11
Northeast Australian Shelf 7.73E+10 Gulf Stream 2.99E+11
Northwest Australian Shelf 6.43E+10 Inter American Seas 3.97E+11
Sahul Shelf 4.40E+11 Malvinas Current 2.23E+11
South Kuroshio 2.36E+09 Mediterranean 2.91E+11
Sunda Shelf 4.97E+11 North Atlantic Transitional 1.30E+12
Tropical Northwestern Pacific 1.52E+09 North Central Atlantic Gyre 1.20E+12
Tropical Southwestern Pacific 1.23E+10 South Central Atlantic Gyre 1.63E+12
Western Coral Triangle 1.33E+11
Eastern Indo-Pacific Indo-Pacific Warm Water
Central Polynesia 1.76E+07 Agulhas Current 3.67E+11
Hawaii 1.16E+09 California Current 3.91E+11
Marshall, Gilbert and Ellis Islands 3.12E+08 Eastern Tropical Pacific 2.05E+12
Southern Ocean Equatorial Pacific 1.01E+12
Scotia Sea 1.45E+09 Humboldt Current NEW 9.09E+11
Subantarctic Islands 7.54E+09 Indian Ocean Gyre 2.08E+12
Subantarctic New Zealand 2.97E+09 Indian Ocean Monsoon Gyre 2.27TE+12
Temperate Australasia Indonesian Through-Flow 5.25E+11
East Central Australian Shelf 1.30E+10 Kuroshio 2.09E+11
Northern New Zealand 1.31E+10 Leeuwin Current 1.86E+11
Southeast Australian Shelf 5.74E+10 Non-gyral Southwest Pacific 1.08E+12
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Southern New Zealand

Southwest Australian Shelf

West Central Australian Shelf
Temperate Northern Atlantic

Cold Temperate Northwest Atlantic
Lusitanian
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Northern European Seas

Warm Temperate Northwest Atlantic
Temperate Northern Pacific

Cold Temperate Northeast Pacific
Cold Temperate Northwest Pacific
Warm Temperate Northeast Pacific
Warm Temperate Northwest Pacific

Temperate South America

Magellanic
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Warm Temperate Southeastern Pacif
Warm Temperate Southweste
Atlantic

Temperate Southern Africa
Agulhas

Benguela

Tropical Atlantic

Gulf of Guinea

North Brazil Shelf

Tropical Northwestern Atlantic
Tropical Southwestern Atlantic
West African Transition
Tropical Eastern Pacific
Galapagos

Tropical East Pacific

Western Indo-Pacific
Andaman

Bay of Bengal

Central Indian Ocean Islands
Red Sea and Gulf of Aden
Somali/Arabian

West and South Indian Shelf

Western Indian Ocean

5.83E+10
7.62E+10
2.94E+10

2.54E+11
1.67E+11
9.23E+10
8.13E+11
1.85E+11

1.35E+11
5.48E+11
7.42E+10
2.82E+11

3.66E+11
5.09E+07
1.37E+11

3.19E+11

5.26E+10
1.97E+11

2.68E+11
3.23E+11
2.41E+11
3.68E+10
9.04E+10

1.55E+09
6.70E+10

6.07E+10
1.33E+11
8.00E+09
6.85E+10
1.81E+11
1.89E+11
7.80E+10

North Central Pacific Gyre
North Pacific Transitional
Red Sea

Sea of Japan/East Sea
Somali Current

South Central Pacific Gyre
South China Sea

Northern Cold Water
Arctic NEW

Subarctic Pacific

Antarctic NEW

Antarctic Polar Front NEW
Subantarctic NEW
Subtropical Convergence NEW

2.93E+12
1.17E+12
3.72E+10
1.94E+11
9.33E+11
3.85E+12
3.53E+11

1.10E+12
1.34E+12
9.05E+11
8.61E+11
1.86E+12
3.34E+12
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Values for MSY and catch yield can be found in R&M-Legacy database by stock (Ricard
et al. 2011), so we did not detailed them heregpixéor the values applied to our case-

studies.

Both in the case of biotic natural resources ektvacimpacts at the species and at the
ecosystem scales, impacts of Atlantic cod fishireghagher than for Atlantic herring. This is
due to a previous severe depletion of the cod s@c&latively small value of its MSY and its

higher trophic level compared to herring.
6.2.4 Discussion

The MSY-related biological reference points haverbeidely debated, first because they are
based on equilibrium conditions or steady statesoge not always observed and on the
assumption that production in the ecosystem carhrasstable and unique maximum (Larkin
1977). Furthermore, single species stock assessmetitods do not seem accurate for a
sustainable management of marine resources andcasystem-based management is
preferred (Botsford et al. 1997). However, thederemce points are still the most commonly
used to compare multiple stocks, even if not usedlbmanagement agencies (Ricard et al.
2011). The biomass reference poinjsB is the internationally agreed and legally binding
reference point for managed fisheries in the UnNatlons Convention on the Law of the Sea
and the United Nations Fish Stock Agreement andiges a useful basis for comparing
stocks (Ricard et al. 2011). The expressionsQk $ as the inverse of current yearly catches
can appear as a loss of information due to theusia of MSY from ¢.6-1. Nonetheless,
since this assessment is applied for the interv&lYMxtinction of the stock, and;Gs
bounded to MSY, MSY is still indirectly taken ind@count in this assessment. Furthermore it
would be difficult to provide a more precise anthglie assessment because the impacts
induced by fishing on overexploited stocks are lyapidedictable. Thus, it is hard to assess
these impacts using any simple indicator, exceptstocks where information about the
current stock biomass {Band the stock biomass at MSY\{&) would be available. In these
cases, the gap betweepdhd Bysy could provide a relevant information on the sdyeof

the impact.

NPR.se allows the assessment of impacts due to biomaseva for the biomass landed as
well as for the discards, within the same impadegary. It should be noted that the
calculation of oceanic NPP at a global scale usamgote sensing and global models is not

very accurate: a factor two exists for resultingNRilues, depending on the methods used for
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the calculation (Carr et al. 2006). It is mainlyedio the integration of the vertical dimension
of the sea. This assessment is especially unceartatoastal areas, due to a high level of
sediments in the water column, and in some deepnicevaters where a chlorophyll deep
maximum layer is observed. Moreover, the indictiBIR e also presents some limits: it does
not allow the recognition of an imbalance inducedfibhing activities and the new impact
category we propose encourages the catches in toogdric levels. This could be detrimental

if this practice would become excessive.

To allow a good consistency between the differergact categories, BNR depletion impact
assessment at the species and ecosystem scalefitranstting frameworks. Nevertheless,
the framework is neither well defined nor consehgatafor BNR depletion, as no operational
methods has been developed in LCA. (Udo de Haak 2002b) reviewed some suggestions
for the operationalization of BNR depletion assemsinusing the balance of exploited
biomass for every species, according to its wordiise and natural replenishment (in kg
per year). This balance of overexploited biomag®isnded on zero if the use is smaller than
the replenishment. It is then divided by the woililsvstock of this species or its squared
value according to the authors. The resulting ré®pis the inverse of the time required to
destroy the stock for this species. Udo de Haas €2002b) suggested the use of the Red list
database edited by the International Union for @oregion of Nature. It provides a level of
endangerment of the species, which can be convertedarse values of (R), but this method
of calculation does not allow a precise differetmia between species (especially for those
used below their rate of replenishment). One ofrtiagor advantages of our method is that it
sidesteps this limitation, by differenciating CFtween species, even if they are not

overexploited.

Regarding the applicability of the framework deyad for LSF impact assessment to other
marine activities than fisheries (Langlois et supmitted, see Chapter, NPR,s. appears
particularly relevant as quality index for BNR degobn assessment. It expresses the quantity
of carbon the ecosystem is deprived of, which dao be expressed in the case of shading
impacts due to constructions, or in the case ofig@adestruction due to constructions or
destructive fishing. Thus, impacts on LSF and inpan BNR depletion at the ecosystem
scale can be easily linked, as only the scarcityofal/NPR.ozonemakes them different. We
could easily extend the method proposed in thisp#p other marine activities by applying

the framework developed for LSF impact assessnoerthé quantification of the quantity of
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carbon the ecosystem is deprived of due to humtivitaes. Moreover, impact assessment on
LSF might be compatible with terrestrial land usgact assessment, as the same types of
data are also available for terrestrial ecosystéavailability for values of production
removed by humans from the ecosystem or for vadfigsoductivity potential decreasing by

type of use).
6.2.5 Conclusion

Thanks to these two new pathways, both impactsiemdss scarcity at the ecosystem scale
(Ienreco @nd stock statusgir sy can be assessed using the same unit (time), wiuatd
quite easily be extended to other sorts of BNR etepl assessmene.g. due to land use).
Data required for theskr sp calculation were easily available, and this wdoédthe case for
most exploited stocks. The same advantage can berlimed for gnreco Thus, the

methodology proposed for biomass removal from tean seems promissing.

Alterations of habitat by biodiversity damage haeen excluded, as well as damage of
benthic habitats due to trawls. This should comtgitthe next step of methodological

improvement for this impact assessment.
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6.3 Conclusion et perspectives du chapitre

Grace a la caractérisation de ces deux chaineawaldé, les impacts de la raréfaction de la
biomasse a I'échelle des ecosystéemegrd.d et a I'échelle des especesnd sy a pa étre

effectuée. Ces deux caractérisations permettempdiaeer les impacts d’'un préléevement de
biomasse dans une méme unité de temps. La métloodei donc étre appliquée a d’autres

types de ressources renouvelables (par exempldelaadre dland usé.

Les données néecessaires au calcul gigsh sont disponibles pour la plupart des stocks
exploités. La méthode proposée pour le calcul glgeko Offre les mémes avantages.
L’ensemble des facteurs de caractérisation a diasl été fourni, sous forme d’'une carte
mondiale, et d’'un tableau récapitulatif. Ainsi, h@thode proposée est opérationnelle et

pourrait donc étre appliquée facilement.

Les impacts de la raréfaction de la biomasse ahd¥e des especesgfksy) sont
caractéristiques des prélevements de biomassdrad’'see population d’individus sauvages
(péche, récolte d’algues sauvages) et n‘ont paatioca étre appliqués a d’autres types
d’activités. Ceux de la raréfaction de la biomaasé&€échelle des écosystemesnd eco
pourraient quant a eux étre étendus a d’autresitasti Il suffirait pour cela d'utiliser les
facteurs de caractérisation calculés dans le adebeatteintes aux fonctions de support de vie
des écosystémes (dans le Chapitre 5) et de lespanghr le facteur de rareté calculé dans le

présent article pour 'ensemble des écozones e8t&rhauturieres.

La péche conduit a d’autres types d’'impacts, notanirpar I'atteinte a la biodiversité et aux

fonctions de support de vie des écosystemes (@otres par la dégradation des habitats
benthiques due au chalutage). L’atteinte aux fonstide support de vie peut étre culaculée
par la méthode proposée dans le Chapitre 5. Seslisnpacts de la biodivesité restent encore

a caractériser pour cette activité.

Dans le cas de la caractérisation de la raréfactEs ressources a I'échelle des especes,
d’autres types d’indicateurs que le MSY auraientép@ utilisés. Par exemple, il aurait été
possible de construire un indicateur incluant dasameétres jouant sur la fragilité d’'une
espece (par exemple le nombre de classes d’agaeament présentes dans une population,

rapporté au nombre de classes d’age que I'on trdame une population exploitée). Ce type
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d’indicateur aurait été assez robuste. Néanmoid/3& présente I'avantage d’'intégrer de
multiples facteurs, a savoir la taille du stockn saux de renouvellement en fonction de la
reproduction de I'espece, de sa longéate,.. En effet, la quantité de poissons que I'on peut
pécher de maniere soutenable dépend de I'ensemabtesddparametres. Ainsi, il s’agit d’'un

indicateur trés complet pour caractériser une esgennée.

Le fait de pondérer I'unité fonctionnelle par lasaqtités péchées par an a I'échelle du stock
au lieu du MSY (équation 6-2), dans les cas dekstogurpéchés ou en phase de
recouvrement, pose un certain nombre de questicsiagit d’'une simplification, basée sur le
principe que dans les cas de surpéche, la qua@iiéée est représentative de la gravité de
I'épuisement du stock :

- sile stock est en phase d’épuisement sévere rigssseront tres faibles (des quotas
seront probablement fixés pour empécher I'extimctie I'espece, ou les pécheries se
tourneront vers d’autres espéeces, plus rentablessepque plus abondantes). Le
facteur de caractérisation correspondant sera deaacoup plus élevé qu’un facteur

construit sur le MSY. Il traduit donc une graveeatte au stock lors d’'un prélevement.

- si e stock est faiblement surpéché et peu attigistprises sont proches de celles au
MSY. Le facteur de caractérisation est donc pradbee qu'il aurait été en cas de
péche soutenable et d’utilisation du MSY comme lolasealcul.

Cette seconde hypothese peut s’avérer fausse @l@as d’une surpéche transitoire et rapide :
les prises peuvent rester hautes un certain tetiopiit d’'un effort de péche important, avec
un stock pouvant néanmois s’effondrer. Pour lesdmstocks surpéchés ou en phase de
recouvrement du stock, il serait donc pertinemaiire dans I'évaluation une information sur
'état du stock. Ceci a d’ailleurs été proposé mément, au cours du méme congres
(Emanuelson et al. 2012), au sein d'un indicaterimant la quantité de poissons qui
auraient p0 exister si le stock n'avait pas étéxquipité. Dans notre cas, une des possibilités
serait de pondérer le facteur de caractérisatiorupaatio entre la biomasse caractérisant le
stock a l'instant B; et la biomasse caractérisant le stock au MBm¥y. Un autre facteur de
pondération utilisable pourrait étre un ratio erlrebiomasse en capacité de se reproduire
caractérisant le stockSBet la biomasse en capacité de se reproduire éasatit le stock au
MSY SSRisy. Parmi les 138 stocks pour lesquels une valeur 8¥ Eiiste, les ratioBy/Bysy

et SSB/SSksy sont disponibles pour respectivement 39 et 99kstoDe tels facteurs de
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pondération pourraient donc étre appliqués, maigrmins de stocks gqu’en se limitant a la
méthode développée dans l'article.

Dans le cas de la caractérisation de la raréfackEsnressources a I'échelle des écosystemes,
les résultats dépendent fortement de la classdicathoisie pour définir les écozones, et de
I'échelle a laquelle on applique la classificatiisie (domaines, provinces ou écorégions).
La classification des MEOWSs ayant été conseilléasKoellner et al. (2012), c’est celle-ci
qui a été choisie pour les espaces cotiers. Enrgelgocette considération, il s’agit également
de la classification la plus pertinente, car eliéegre des critéres biogéographiques, qui
permettent d’exprimer la rareté. De méme, la diassion des GOODS s’est avérée la plus
pertinente, d’une part parce qu’elle a été conque ptre conpatible avec celles des MEOWSs
et d'autre part parce qu’il s’agit la encore d'unkassification basée sur des critéres
biogéographiques. Cette notion de rareté nous oappr d'ailleurs des questions de
biodiversité a I'échelle des écosystémes. Ceciigoelll'imbrication des aires de protection

des ressources naturelles (ici biotiques) et dgiddité des ecosystemes.

La méthode que nous proposons pour la caracténsde la raréfaction des ressources a
I'échelle des écosystemes s’applique a tous lesstge biomasse, y compris celles issues de
culture. Pourtant, certains auteurs avaient ppagsé souligné que I'extraction de ressources
biotiques ne devait étre évaluée que sur les espagvages (Heijungs et al. 1997). Ceci
s'explique par le choix d’exprimer une compétitisar les nutriments entrainée par une
activité humaine, et pas uniguement une pressiomrsel espece donnée. Ce type d'impacts
est proche de ce qui est évalué a travers I'atelas fonctions de support de vie (Chapitre 5).
Néanmoins, I'évaluation porte sur une aire de ptaie différente, puisque I'on évalue dans
un cas la rareté, liée a la zone dans laquelleuddi prélevement, et dans I'autre cas on évalue
la quantité prélevée, et dont I'écosysteme seraépindépendamment de la quantité de
biomasse présente dans cet écosysteme. On évalaalds impacts relatifs dans le premier
cas, et absolus dans le second. Il s’agit de deabkidtions bien différentes : dans le cas de
'ombrage, 'ordonnancement des facteurs de caiaatéon est d’ailleurs inverse selon que
I'on évalue I'atteinte au LSF ou bien la raréfantides ressources biotiques a I'échelle des
écosystemes (voir Figures 5-4 et 6-3).
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Un cas d’étude concret d’ACV de produit de la natrfeurni en Chapitre 7, afin d’illustrer la
méthode de caractérisation des impactsatuuse
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Chapitre 7 : Anlyse du Cycle de Vie d'un

produit issu de I'algoculture

Présentation et discussion de l'article :

“Life cycle assessment of biomethane from offshoreultivated seaweed”

Biofuels Bioproducts & Biorefining2012), 6 (4) :387-404

Juliette Langlois, Gwenaelle Jard, Jean-Francois $ai, Arnaud Hélias, Jean-Philippe

Delgenés and Jean-Philippe Steyer

«On avance, on avance, on avance. C’est une éwdeog n'a pas assez d’essence, pour
faire la route dans l'autre sens. On avance. »

Alain Souchon — On avance
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7.1 Présentation de l'article

On a vu dans l'introduction que les océans corestitlun important gisement d’énergie
renouvelable, en plus d’'une importante réserveird&its. Malgré des défis techniques et
technologiques restant a réaliser (Mueller and &¢al008), les filieres énergétiques marines
sont en plein essor (Edenhofer et al. 2012). Palles, les filieres de valorisation énergétique
de la biomasse algale marine sont des sujets tiende trés creusés a I'’heure actuelle. En
effet, elles présentent un fort potentiel pour ipelles effets néfastes attribuables aux
biocarburants terrestres (Singh et al. 2011). s,pd’'un point de vue purement industriel,
les carburants présentent un intérét notabl€agjitsd’'une forme d’énergie stockable, et donc
particulierement intéressante pour leur valorisatiDans ce chapitre, on s’intéressera a la
question des biocarburants issus de biomasse éerilém pleine mer. Il convient d’ailleurs de
rappeler que seules les macroalgues constituenbiongasse valorisable par l'utilisation de
I'espace marin : du fait de contraintes de cultetede récolte fortes, les microalgues ne
sauraient étre cultivées en pleine mer. Elles nenselonc pas abordées dans ce chapitre, qui

ne traitera que de la question des macroalgues.

L’intérét majeur des macroalgues pour la productierbiocarburants est qu’elles n’entrent
pas en compétition avec les cultures alimentaioesentionnelles. Méme si les macroalgues
exploitées aujourd’hui sont principalement destnéu marché de l'agroalimentaire,
notamment pour I'Asie (Bixler and Porse 2010; P@@Q@9), il s’agit pour autant d’'un marcheé
de niche, bien loin de sa capacité maximale deymtozh (Van lersel and Flammini 2010).
Par ailleurs, elles semblent présenter des tauxrdissance intéressants par rapport aux
végeétaux terrestres. Pour les végétaux terrestkeesnaximum théorigue du rendement
photosynthétique est estimé a 4,6 et 6% pourdgétaux en C3 et C4 respectivement (Ort et
al. 2011). Pour les algues, certains auteurs awareechiffre de 2 a 7%, selon le degré
d’optimisation des conditions de culture pour desroalgues (Béchet et al. 2013). Pour les
macroalgues, des chiffres de 6 a 8% sont parfas@s (Ross et al. 2008), mais semblent
étre surestimés, d’autant que pour les macroaltpgeesonditions de culture ne sont pas
controlables (pas d’enrichissement des milieux diuee en CQ possible). De plus, il
semblerait que tous les organismes photosynthétigneC3, marins ou terrestres, présentent
la méme efficacité photosynthétique (Walker 2009)-dela de ces questions, le principal
avantage que possedent les algues est qu’ellssiert pas soumises a des situations de
stress hydrique, et qu’elles n'aient pas besoindéeelopper des tissus différenciés ou

spécialisés pour leur soutien ou leur nutritioor(trs et racines).
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Ainsi, diverses voies de valorisation de la bioreaaigale sont aujourd’hui a I'étude pour la

production de :

- bioéthanol, par fermentation alcoolique des sualggux (Horn et al. 2000),

- biométhane, par digestion anaérobie de la matig@naue algale (Jard et al. 2012),

- biohydrogéne, par fermentation anaérobie (Park €041; Park et al. 2009),

- chaleur et/ou électricité, par combustion diregdadbiomasse (Ross et al. 2008),

- biopétrole, par liquéfaction hydrothermale (Zhoale2010),

- syngaz, par gazéification (Kwon et al. 2012),

- biopétrole par pyrolyse (Bae et al. 2011).
Les macroalgues sont généralement peu riches igledipBien que techniguement faisables
(Maceiras et al. 2011), les filieres de valorisaten biodiesel ne sont donc pas pertinentes
dans le cas des macroalgues, contrairement auoalgaes, qui sont capables d’accumuler
les lipides a des taux de 50% a 60% de leur masd®esselon les conditions de culture

auxquelles on les soumets (Griffiths and Harrisod9g.

Les différentes possibilités de traitements themmomues de la biomasse algale incluent la
combustion directe, la gazéification, la pyrolydela liquéfaction. Néanmoins, pour des

raisons de fortes teneurs en matiére minéraleydess de la pyrolyse en voie séche, de la
gazéification et de la combustion directe s’avepu pertinentes pour les macroalgues par
rapport a l'utilisation de végétaux terrestres. zees de la liquéfaction et de la fermentation

paraissent donc plus adéquates (Ross et al. 2008).

La fermentation anaérobie est un procédé au coumsiedl des molécules organiques sont
dégradées par des microorganismes en l'absencegd#pg. Parmi les voies fermentaires
possibles a partir de macroalgues, on trouve la dei production de biogaz par digestion
anaérobie (Jard et al. 2012), mais aussi celle rdduption d’éthanol par fermentation

alcoolique (Horn et al. 2000) ou celle de produttikhydrogene (Park et al. 2009). Ces voies
de valorisation sont intéressantes pour les magueal du fait de leur forte teneur en sucre.
De méme que les végétaux terrestres, les macraalgomtiennent de nombreux

carbohydrates, certaines especes pouvant en acujustiu’a 70% de leur poids sec. On
retrouve ces polysaccharides dans les parois aeésl (cellulose, hemicelluloses, xylane et
mannane), dans les espaces intracellulaires (ginoMylorhamnanes sulfatés, alginates,
agars et carraghénanes) ou sous forme de résenwviso(pectines, laminarianes et amidon
fluoré) (Wang et al. 2011).
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Toutes ces formes de valorisation des macroalguégearburants n’en sont pour le moment
au mieux qu'a des applications a I'échelle pilote,a des essais en laboratoire ; aucun site de
production n’existe a I'heure actuelle a I'échelledustrielle. La question de l'impact
environnemental de ces filieres doit donc se fd@ananiére prospective, en prévention des
risques de pollution que pourrait entrainer lewettdppement. L’ACV de 'une de ces filieres
prospectives s'apparenterait donc a un travail @@mception, qui permette d’orienter les
futures techniques de production vers les procddésplus respectueux possibles de
I'environnement. Le besoin d’évaluation environnetaée pour ces filieres a dailleurs été
souligné par plusieurs auteurs (Edenhofer et dl22Roberts and Upham 2012). Nous avons
cherché a combler ce manque scientifique, et auévéks impacts environnementaux d’'une
filiere de production qui soit le plus proche pbtside ce qui pourrait effectivement exister a
I'échelle industrielle. Nous nous sommes donc tésirrvers des techniques robustes,

nécessitant peu ou pas de prétraitements thermmples

La liquéfaction hydrothermale est un procédé thetnmique de conversion de la biomasse a
température moyenne (280-370°C) sous forte pregdi@25 MPa) (Toor et al. 2011). Mais

la composition du biopétrole issu de ce traitemesit tres dépendante de la composition
chimique du substrat traité. La liquéfaction hytlevmale, tout comme la digestion anaérobie
offrent la possibilité de traiter des biomassesidesi(Jard et al. 2012; Toor et al. 2011). Ceci
est particulierement intéressant dans le cas desoalgues, qui contiennent pres de 90%
d’eau, pour éviter de devoir passer par une étapeséthage de la biomasse. Pour la
production d’éthanol et d’hydrogéne par voie fertagn, les essais effectués en laboratoires
vont dans le sens de prétraitements acides etforteds température de la biomasse. Ainsi,
nous avons choisi la filiere de production de bibogant algal par méthanisation, technique

de production robuste qui ne nécessite ni secmgee-hydrolyse de la biomasse.

En travail préliminaire, 'ACV d’une filiere de pduction de biométhane issu de macroalgues
cultivées en pleine mer avait été effectuée (Langid al. 2011b), annexe E. Cette premiere
évaluation avait permis de dégrossir les principanjeux environnementaux associés au
biométhane-carburant algal. Néanmoins, des am#bas méthodologiques devaient étre
apportées. Notamment, les infrastructures de @ilé&r mer pouvaient étre allégees, et la
modélisation de la valorisation des digestats ¢panpostage) devait étre affinée. Par ailleurs,
ce travail concernait uniguement une filiere dedpition mono-produit, n’'intégrant pas du
tout le concept de bioraffinerie dans le champ’é@ealuation. Le concept de bioraffinerie

permet en théorie d’optimiser les flux dans un &ys de production et de réduire les
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pollutions occasionnées (Wellisch et al. 2010). D@nmesure ou de nombreuses possibilités
d’extraction de bioproduits a partir des macroasgeristent, nous avons également souhaité
intégrer ce concept dans notre évaluation. Nous sommes tournés vers I'un des principaux
bioproduits exploités a échelle industrielle augblwi : les alginates. Une ACV préliminaire

de ce produit a d’ailleurs également été effecfuaaglois et al. 2012b), annexe F.

Ces deux études ACV préliminaires du biométhanal adt) de I'alginate de sodium ont

montré les limites de ces systemes de productiai@nmment concernant les consommations
électrigues qu’ils engendrent. Par ailleurs, nousres une volonté forte d’aller vers des
systémes optimisés. Nous avons par conséquenticH@ffectuer une étude ACV

comparative de la production de biométhane algahedpart a partir de biomasse fraiche
issue d’une filiere mono-produit, et d’autre partpartir de résidus de I'extraction des
alginates dans une bioraffinerie, comme source #endsse alternative. Des pistes

potentielles d’amélioration ont également été t=stt discutées dans cet article.

La prise en compte des impacts ska useassociés a cette production n’était pas encore
possible au moment de la rédaction de cet artiClette question a donc été abordée

secondairement dans la partie de conclusion eedpectives du présent chapitre.

7.2 Life cycle assessment of biomethane from offshoredtivated seaweed

Abstract.Algae are a promising source of industrial bioméssthe future. In order to assess
if aquacultured seaweed (macroalgae) could be dmmed an environmentally friendly
source of biomass for bioenergy, life cycle asseatssnwere performed for European
countries, comparing methane as a biofuel from #maerobic digestion (A) of whole
seaweeds, (B) of alginate extraction residues, @j)dnatural gas as a fossil fuel reference.
These results clarify that the sources of elediri@nd energy used to heat the anaerqbic
digesters have an important impact. Recycling ofenes and use of greenhouses at the
nursery stage also allow environmental improveméotssystem (A). Ecodesign can make
algal biomethane competitive in several categodgesipared to natural gas: a decrease| of
21.9% and 54.2% in greenhouse gas (GHG) emissionks 58.6% and 68.7% in fossil
depletion for systems (A) and (B), respectivelgrehese in ozone depletion, and last but not
least, improvement in the marine eutrophicatiorexébr system (A). For system (B), benefits
are more arguable and dependent on the allocatiom.conclude, seaweed could becgme

competitive with terrestrial feedstock for biofpebduction in the near future.

140



Chapitre 7 : Analyse du Cycle de Vie d’un produit issu de I'algoculture

7.2.1 Introduction

Since the first concerns about lack of fossil reses, biofuel production has been increasing
worldwide (Nigam and Singh 2011). This expansiadito many questions concerning the
associated social and environmental impacts, espean land use competition and on
pollution transfers from GreenHouse Gas (GHG) eimissto other environmental impact
categories €.g. eutrophication (Rettenmaier et al. 2010; Scharfemand Laurance 2008),
resource depletion, ecotoxicity, biodiversity logScharlemann and Laurance 2008),
acidification, ozone depletion and human toxicRettenmaier et al. 2010)). When compared
to terrestrial crops traditionally used for fooddafieed, the alternative of an algal feedstock
for biofuel production seems to be very promisiNgu{ lersel and Flammini 2010; Singh et
al. 2011; Singh and Olsen 2011I). recent years, microalgae have received conditera
attention concerning energetic applications (Pier&ad Darzins 2009), whereas few studies
have dealt with the environmental impact of marmacroalgae (seaweed) production as
feedstock for bioenergy (Aresta et al. 2005; Eveams Wilkie 2010).

Life Cycle Assessment (LCA) is an efficient tool fguantifying environmental impacts of
bio-based materials. LCA studies applied to biafuélom microalgae show that this
feedstock leads to environmental impacts in theesaamge of magnitude as terrestrial
biofuels, either through biodiesel (Lardon et &02) or biomethane production (Collet et al.
2011). Several ways of improvement could lead tosignificant decrease in their
environmental impact. Nevertheless fertilizatioaryesting systems and complex cultivation
infrastructures (like raceways or photo-bioreadtaee still bottlenecks that need to be
overcome (Clarens et al. 2010). Because seaweed®sauro-organisms, they can be grown
and harvested offshore in a fairly straightforwardnner. Compared to microalgae, seaweed
aquaculture requires less sophisticated cultivaiod harvesting systems. It is also a very
interesting means of decreasing eutrophicationoastal areas and, furthermore, does not
impact arable land and freshwater resources (GdhLae 2010). Many authors assume that
macroalgae could possibly become a new feedstadiidenergy in the future (Goh and Lee
2010; van lersel and Flammini 2010; Singh and OIg28m1), either through bioalcohol,
biodiesel, biomethane or thermochemical treatmé@vi® LCA studies have been carried out
on bioenergy from macroalgae. Aresta et al consdlenshore cultivated macroalgae, under
controlled conditions in ponds, with G@nd nutrient enrichment (Aresta et al. 2005). No
definite results are provided for anaerobic digestiAnother LCA study dealt with invasive

seaweeds in a lake (Evans and Wilkie 2010). Thidistl system is hardly comparable with

141



Chapitre 7 : Analyse du Cycle de Vie d’un produit issu de I'algoculture

ours as it considers seaweed feedstock to be wabktese harvesting avoids the spread of
herbicides in water and artificial cultivation systs.

The present study deals with offshore-cultivateccnmalgae. The main advantage of this
system when compared to that of wild algae is & bigmass density. When compared with
onshore facilities under controlled conditions, le@er, there is no possibility for fertilization
offshore, leading to a decrease in biomass praolugtields. On the other hand, there is no
electrical input during cultivation (neither paddleeel nor pumps) out from the nursery,
decreasing energy demand in the production syskemthermore, competition for land or
food is avoided, as biomass from the sea is n&dgign world food consumption compared to
terrestrial crops (only 15.8 million tonnes of atim@lants produced in 2008) (FAO 2010).

The present study is dedicated to the environmergseéssment of the production of biogas
from offshore-cultivated macroalgal feedstock, agspects for European countries. Some
LCA studies applied to biomethane production hdweas the interest of this biofuel (Korres
et al. 2010). The goal of this study is to imprqueduction processes and to determine
whether offshore-cultivated seaweeds are a morgamuentally friendly feedstock for fuel

production than natural gas. To this end threeegystare considered:
- (A) methane as a fuel from the anaerobic digesifamtransformed whole seaweeds,
- (B) methane as a fuel from the anaerobic digesifalginate extraction residues,
- (C) natural gas from Ecolnvent database as a flusdireference.

At first, biomethane production chains from macga#ldedicated feedstock were analyzed
(A). As of today, growing seaweeds for energy psgsoonly is not financially profitable
(Singh and Olsen 2011). Therefore, at the presen, tscenario (A) is only prospective. For
this reason we also focused on existing high-vahaeroalgal biomolecules (alginates) for
which industrial extraction residues can be valuguds type of feedstock from biorefinery
residues is more commonly used for the productidniaenergy from biomass, referred to as
system (B) (Cherubini et al. 2009). It is basedwinre biorefinery requirements (Clark et al.
2009), linking production of fuels, energy and whdded chemicals via the processing of
biomass on a single site. In section 7.2.2, théegys definition and the associated inventory
is described in detail. Results are presenteddtise?.2.3. The two theoretical scenarios (A)
and (B) were analyzed by contribution analysis, aasiilts are discussed. In addition, several
assumptions were tested for upgrading scenarios aamomparison of the two systems

involving macroalgal biomethane production with urat gas is given in section 7.2.4.
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Upgrading scenarios take into account either teahnmprovements or eco-design choices.
The goal of these tests was to determine the mafgimprovement that can be expected for
macroalgal feedstock, and also to determine thecetif different options on environmental

performance.
7.2.2 System definition and inventory

7.2.2.1 Goal and scope

The objective of this study was to evaluate po&néinvironmental impacts caused by
methane production from macroalgae and its comirugti an engine. According to this aim,
the functional unit was defined by a 1-km trip wahgas-powered car. The ReCiPe method
(Goedkoop et al. 2009) was used with a hierarghesspective using the Ecolnvent v2.2
database (Frischknecht et al. 2007) and the Sim@Rr®oftware to carry out the impact
assessment. In order to conform to the cradledwegapproach of LCA (ISO 2006), the
inventory included all steps of biomass cultivatiand harvesting, its transformation to
biomethane provided at a gas station and its cotidoudn the case of scenario (B) dealing
with macroalgal residues, the inventory also inetlidsteps involving extraction and
wastewater treatment in the biorefinery. Both tbestruction and dismantling of facilities

and the extraction and transportation of resounage taken into account.

Today, hydrocolloids are still the main commercehweed extracts, despite recent attention
given to other biologically active compounds (foltelouring, colors or nutrients) and the
competitive production of cheap biomolecules framdstrial crops (Bixler and Porse 2010).
We chose to focus on kelp, which belongs to the ihamacea family, as it is the most
abundantly produced seaweed genus in the world (RBID), as well as being the main

source of alginates.

We concentrated on food grade alginates, being nlost important market used for
thickeners, stabilizers, gel formers or film-formgiragents (Bixler and Porse 2010). The
speciesSaccharina latissimavas chosen for its interesting alginate contemtthe present
study, kelp was cultivated on long-lines in a cabstnvironment, following plantlet
production in a nursery. Seaweeds were harvestddtten transformed into biogas in an
anaerobic digestion plant, using either the erdeaweed (A) or solid macroalgal residues
from alginate extraction (B). Figure 7-1 shows aereiew of the whole system, from the

seaweed cultivation to the use of biomethane asla f
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Figure 7-1: Overview of the biomethane productigsteam (A) from whole seaweeds cultivated in thenopeean and (B) from residues of
alginate extractionn

Blue, red and green arrows stand for transportdtjoboat, truck and pipe respectively

For the extracted by-products in system (B), a erapibstitution was not possible due to lack
of data: to our knowledge alginate extraction hager been described in a published LCA
study. Because the main function of the system twgwoduce alginate for its high market

value (97.9% of total gains), a financial allocatiwas calculated. The substitution method
was used to account for anaerobic digestion byymisdused as fertilizers (phosphate,
ammonium and potassium dissolved in the leachatésyvever, substitution of compost

produced from the solid part of the digestates m@sconsidered. Compost can be regarded
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both as a product and as a result of waste treatmba production of waste which is usually
composted would not be avoided using the produatierconsidered.

Hypotheses used for the allocation are detaile@aible 7-1. For scenario (A), impacts were
allocated to macroalgal biomethane (99.1%) andhéocbmpost (0.9%) from the cultivation
step to the biomethane distribution and to the austipg stage of the solid digestates. Only
biomethane combustion impacts were totally dedicdte the biomethane produced. For
scenario (B), impacts were mainly allocated toredtg powder (97.9%ersus1.5 and 0.6%
for macroalgal biomethane and compost respectivehy for scenario (A), only the

biomethane combustion impacts were totally allatébethe macroalgal biomethane.

Table 7-1: Hypotheses used for the financial atioca

(dm=dry matter)

Product price Quantity produced
Percent of
Product :
: _ impact allocated
Amount  Unit Amount  Unit
Macroalgal biomethane | 55.5' USD.MWh' | 1.43 KWh.Kgdm aigas 99.1%
(A)
Compost 59 uSD.f* 0.13 kg. KQam algas 0.9%
Sodium alginate powder 1 N
_ 12.06 USD.kg 0.42 kg. KQam algae 97.9%
(90% purity)
(B) | Macroalgal biomethane | 55.5' USD.MWH* | 1.41 KWh. KQamaigas® | 1.5%
Compost 59 USD.f* 4.91 kg. KQam aigas 0.6%

@ (Comission de Régulation de I'Energie)
® (Chambre Syndicale des Améliorants organiques pp&ts de Culture 2009)
¢ (Bixler and Porse 2010)

7.2.2.2 Process inventory of the initial scenario

The analyzed process chain referred to a hypotietystem, based on basic and present-day
knowledge and techniques as well as on extrapaldten semi-industrial scale. In the case
of biomass cultivation, data came from a semi-itiiismacroalgae production site. Data for
alginate extractions were gathered at pilot-sc&leaerobic digestion was sized up to
industrial scale by an anaerobic digestion plansigier on the basis of laboratory

experiments. Standard rules were considered foenmhtransportation (Frischknecht et al.
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2007) and substructure replacement (30-year lite$paplants and replacement of electrical
facilities every 10 years). After building, dismiamg and replacing facilities, landfilling was
chosen for concrete, mineral wool, polypropylenagygthylene, polyethylene terephthalate,
polyvinylchloride, bricks, cement fibres, steel airdn. Electricity from the European
production mix and wastewater treated in a classvastewater treatment plant were
considered in the Ecolnvent database (Frischkretchit 2007).

Data used in the inventory for biomass producti@menmeasured under a temperate climate.
Two cycles of seaweegroduction per year were considered, assuming sompevements

in seasonality management, according to the p@saifiicipation in the seaweed outplanting
time (Peteiro and Freire 2009). In the main seawmeducing countries, the tropical climate
enables the biomass to be sundried to 30% moisturent before using an air-forced dryer
to reach 90% dry matter (dm). Under a temperateatk, such as the one considered in this
study, the pre-drying process under the sun ideastible at industrial scale. No drying was
considered, and consequently storage was not pesSite use of facilities therefore lasted
for half of the year concerning the nursery, tharddfinery and the digestion plant (harvesting
duration) and for 75% of the year concerning théhafre facilities (offshore growth
duration). There would be no constraint of seasgnalnder a tropical climate since
cultivation could occur all year round and biomeassld easily be sun-dried for storage.

Values for the inventory are summarized in Tabl2. Fatter and energy consumption are
described for all steps of the process. As resudi® expressed per dry matter of algae, more
anaerobic digestion facilities were required innsg® (B), due to the addition of cellulose
during the process.

146



Table 7-2: Matter and energy consumption for mdgeddiomethane production

(per kg of dry mater of macroalgae)

Nature Quantity :
Unit per k :
Extraction ¢ £gaeg Lifespan
Process Compound Raw algae (A) residues (dm) (years)
(B
Chain cable Steel 1.40 x10° kg 20
Buoys Moulded 4.93 x10° K 10
—— polypropylene : 9
shore Rigid foam
cultivation R 1.36 x10° kg 10
facilities Ropes (20mm)  Weaved polyamid 1.61 x10? kg 10
Concrete 0.50 kg
Concrete blocks i 20
Glass Fibres 1.02 x10? kg
Ponds Concret(_e, for 4.07 x10° 3 20
foundations
Nursery Cement 2.17 x10' m® 20
liies Concrete blocks 1.76 x10° kg 20
Building Agricultural shed 2.89 x10° m2 50
Biorefinery Building and Chemical plants, 151 x10M 50
facilities facilities organics ' P
Building Concrete blocks  3.62 x10° 7.26 x10° kg 30
Concrete 4.47 x10' 8.99 x10’ m’ 30
CEMETELD, ey 8.93 x10' 1.78 x10° m? 30
foundations
Anaerobic Extruded 7.79 x10° 1.57 x10 kg 10
digestion . polyvinylchloride
facilities Sz, EallEr: Unalloyed steel 3.17 x10° 4.82 x10° kg 10
agitator
Agitator Chromium steel 2.40 x10° 4.82 x10° kg 10
Extruded
Pump, pipe polyethylene high  4.92 x10° 6.92 x10° kg 10
density
Fertilizer Ammonium nitrate 8.03 10 gN
Sodium phosphate 3.24 x10? g NaO,P
Mineral solu_tlon EDTA 1.77 x10? g
(Provasoli)
FeCl (40%) 2.68 x10° g
Chemical
Plantlet inorganics 2.66 x10° g
cultivation in Anhydrous boric
the nursery acid 1.55 x107 g
Small ropes .
(3mm) Weaved polyamid 7.17 x10° kg
Circulation pump Electricity 38.5 Wh
Flulorescent Electricity 199.4 Wh
amps
Sparger Electricity S Wh
Water Filtered seawatel Water s Sl
treatment in seawater
the nursery Lamp UV Electricity 8.7 Wh
Circulation pump Electricity 1.4 Wh
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Sand filter pump Electricity 27.6 Wh
Harvesting | Operating barge Diesel 1.52 x10° kg
Crusher Electricity - 293 Wh
Alcoholic Strainer Electricity - 98 Wh
pretreatment Still Electricity . 339 Wh
step (B) Steam - 5821 Wh
Water Freshwater - 73.3 L
Alginate Acid HCI 0.1 M - 22.29 Kg
extril(;t::ci)g (B) Strainer Electricity - 391 Wh
lixiviation Water Freshwater - 9.78 L
Blender Electricity - 1389 Wh
Heating 50-60°C - 2811 Wh
Alginate Alkalin Na,CO; (1.5%) - 58.2 kg
ex_trgf:lgir:u(eB) Filter press Electricity - 1315 Wh  (Mafart 1997)
extraction Cooling Room temperature - 3762 Wh
Filter aid Cellulose - 2.44 kg
Water Freshwater - 44.0 L
Blender Electricity - 66 Wh
Alginate Acid HCI 2M - 1601.6 kg
extraction (B) Strainer Electricity - 1027 Wh
— rectification Cooling 0°C-10°C - 166 Wh
Water Freshwater - 16.7 L
extrontion )| Alkalin N&CO; : 0.12 kg
— conversion
to sodium | Convective dryer Electricity - 6432 Wh  (Mafart 1997)
alginate
il Lubricating oil 8.98 x10° 1.19 x10* kg
Anaerobic | Clobal electrical g i 333 422 Wh
digestion consumption
Dieeers  Mmesrmed  ama  ems  wn
Biomethane | Faciiies  2CTe% SRS 1 4910t 254x100 kg
S Electricity 5.93 5.35 Wh
Water losses Water 7.98 x10° 8.84 x107 m?

Plantlet production onshore

Seaweeds were cultivated on ropes to limit hamgstonstraints. A step of cultivation in the

nursery ensured seaweed fixing on the ropessaksharina latissimaannot be grown by

vegetative propagation, there needed to be annatten of generations in the nursery

(McHugh 2003). Two main steps occurred: spores weected from wild harvested

sporophytes and the plantlets resulting from tHected spores were cultivated in ponds. All
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data concerning plantlet production in the nurseeye based on a facility producing algae for
food, in accordance with techniques describederitarature (Pérez 2009).

Spore production lasted for one day, and only megua few inputs to be carried out. After

cutting fertile zones on the sporophytes, alongnliree repeated washings, fertile pieces of
algae were subjected to a hydric stress. Folloving, a solution was recovered from the

stressed pieces, allowing the insemination of smaks in cultivation ponds.

Plantlet production lasted for one month and mapyis were required. To enable growth in
concrete ponds, mineral fertilizers, fluorescenhpa, spargers for bubbling, booster and
circulation pumps were required. The control ofevaémperature in the ponds was not taken
into account, as it does not go up to 15°C durrgwinter and starting spring times in most
European countries. In order to control the phatioge(18 hours per day on average), the
nursery was in a closed building (agricultural ghétbnds were built in concrete. Pumped
seawater was filtered and then treated under idletMamps before being used for plantlet
cultivation in ponds. Pipes, filters and tanks vVeaiter filtration were also included in the

inventory. Spore production is particularly sengtio bacterial contamination, so the filtered

seawater was also treated in an autoclave befang heed to induce sporulation.
Open ocean cultivation and harvesting

Macroalgae were cultivated by being tied to anctidl@ating lines in a coastal environment.
One longline raft unit is described in Figure 7aRd details are provided in Table 7-2. The
system consisted of 150-m long culture ropes whiehe tied to 10-m long structural ropes.
These were anchored to the bottom using concretkblat each corner as well as at 50-m
intervals. The culture ropes were maintained 2 rowwehe surface. Chain cables and

polyurethane buoys were used to absorb swell sffect

The length between two culture ropes was keptivelgtiow (2 m), corresponding to a site
with low streams. Ropes were made from polyamid@jrc cables from steel, buoys from
polypropylene (with expanded polyurethane insidetfe smallest ones) and blocks from
fibrous concrete. Macroalgae were able to attactinéolongline raft with the help of small

polyamide ropes (1.25 m of small ropes wound arawety meter of culture rope).
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Figure 7-2:Schematic representation of a longline raft

During its growth seaweed absorbed nutrients. éndase ofSaccharina latissimauptake
reached 21 g N.kdm, 4.5 g P.k§ dm. Due to the eutrophication context of coastal
ecosystems (Rabalais et al. 2009) this uptake pasitive effect by removing pollution (Goh
and Lee 2010). This could be a potential solutigairasst excess anthropogenic nutrients, CO
was fixed though photosynthesis, but the,@@t balance was assumed to be equal to zero,
since it was not stored but released into the gbihmere when the algal biomethane was burnt.
However, loss of biomethane in the anaerobic digegtlant and in the gas station was taken

into account.

According to Peteiro and Freire (2009), in the Atla Ocean under a temperate climate, the
productivity of wet biomass in spring cultivatiom donglines reaches an average of 8.95
kg.m* after four months. This value is largely dependemthe time of outplanting, ranging
from 6.2 to 11.7 kg.fh.

Offshore substructure transportation and biomasgekting for breeding or for industrial
treatments were carried out using the same bo&.Was based on data for a barge from the

Ecolnvent database, but with a fuel consumptioh. B%10" Lgiesetkm ™.t Yiransported
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Extraction of macroalgal high value biomoleculeslginate

In system (B) biomass was treated in a biorefirergight after being harvested for food
grade extract of sodium alginate production. Akatants and energy inputs used at every

step of the extraction are described in Table 7-2.

The biomass was first washed and crushed. Nexast tweated with alcohol as an alternative
to the use of formalin, avoiding the productionao€olored alginate powder. Formaldehyde
has been classified as “carcinogen for humans’hkyinternational Agency for Research on
Cancer (IARC, belonging to the World Health Orgatian). Thus we modeled a process
avoiding its use, as it was technically feasibled as dangerous substances tend to be
replaced with time. The alcohol was used assumimgtarecycling rate.

After acid lixiviation with HCI and a first dewaiag on a vibrating sieve, an alkaline
extraction was carried out with an X&D; solution after 3 hours of blending. Alginates were
thus solubilized with the sodium cations. Aftereec@nd dewatering, using a filter press and
cellulose powder as a filter aid (considered asntlwechemical pulp from a paper production
plant), extraction residues were recovered forahaerobic digestion step, and the solution
was cooled at ambient temperature. From that gaiat precipitation by HCI with blending
was operated in order to obtain a gel of precipdatlginic acid. A final dewatering was
performed on a vibrating sieve, at a cold tempeeai4°C). A last addition of sodium
carbonate allowed the conversion to sodium algjnatech was then dried in a convective
dryer without recovery of heating (the most comndoying technique used in the agro-food
industry) (Mafart 1997). This process led to anradte content of 37.2% of fresh matter.

Natural gas burnt in a large-scale industrial famaas chosen for the heating process. An
absorption chiller operated by heat from naturad gas chosen for the cooling process.

Neither energy transfer coupling nor loss of cal®fivere considered.

Electricity consumption was obtained at pilot-scélg measuring apparent power consumed,
except for the still, the filter-press and the drygbliographic data used for the still electrical
consumption was 33 kWH4diconor and 567 kWhtaconol for electricity and heat requirements
respectively (Bernesson et al. 2006). Electricigdifor the filter press was 15 kWhekoved
water and 920 kWhtemoved watein case of the convective dryer without heat recpvthe most
common drying process (Mafart 1997). These dateespond with the lowest values of usual
practices. Substructures were considered as aniorgaemical plant, given that 666 g4/

! can be treated in a 1000 m2 chemical plant.
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Biomethane and fertilizer production by anaerobiaeéstion

Anaerobic digestion and biogas purification wereedi up based on state-of-the-art
engineering and expert knowledge involving urbandgé treatment applications. In
accordance with current industrial practices, weaea for a total production capacity of
2MW. According to this sizing, completely stirreahk reactors with a volume of 8.17X10
utile were designed, with replications in ordergach this capacity. Assuming a cultivation
on 50% of the total area, the corresponding culbwasites measured 9524 ha and 4777 ha
for scenarios (A) and (B) respectively. This amasralmost twice as low for system (B) due
to the addition of cellulose to the process. Thpdtlyeses used to size up the plant and the
results of this modeling are written in Table 7¥Biey are expressed per mass of substrate

with the exception of fertilizer production whicheéxpressed per mass of dry algae.

The biomass characteristics and anaerobic digepgdiormance were based on experimental
data (Jard G et al, unpublished). The biomasselestwere wild frestsaccharina latissima
harvested in July (except for the methane yieldasueed on dried macroalgae), and fresh
alginate extraction residues. The anaerobic digesperformances were based on the
Biochemical Methane Potential (BMP), except for thethane yield from untransformed
macroalgae, where data from a semi-continuous oedetl with dried macroalgae was
available. The value of 241 L GHg™,m (volatile matter) for untransformed macroalgae was
consistent with literature values: biogas productigeld in semi-continuous reactors for
Saccharina latissimaranged from 220 to 271 L GHg’m depending on the season
(Ostgaard et al. 1993).

For the residues, the organic matter introduced itite system enabling biomethane
production was firstly macroalgae, but also theaarg filter aid used in the biorefinery for
alginate extraction: powder of cellulose, explagnithe differences in methane potential
between the two substrates. NM ratio in the alginate extraction residues coutd been

measured, thus it has been approximated by thg/NHratio from the untransformed

macroalgae.

The electricity consumption represented 8% of timergy produced within the plant.
Digesters’ heating to a mesophilic range of temjpeea came from biogas home

consumption.

We considered that all the ammonium, phosphategpataksium oxide contained in the liquid

phase of the digestates had the fertilizing valdeth® equivalent mineral fertilizer:
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ammonium sulphate in the case of nitrogen, singpeiphosphate in the case of phosphorus
and potassium chloride in the case of potassiurtesRa mineralization were defined using

the degradation rate of carbon organic matter.

Table 7-3: Macroalgal biomass characteristics, imnae digestion performance and sizing of the bittrare production plant

(dm, fm, cod, vm, omd and omi stand for dry matt@sh mater, chemical oxygen demand, volatile enatbrganic matter degraded and
organic matter introduced respectively)

Value
Parameter Unit Untransformed Alginate extraction
macroalgae residues
% Dry Matter tamet m 9.74% 13.8%
% Organic Matter tom-t Lam 60.60% 96.0%
COD/VM KQcoa-KG vm 1.07 not used
_ Density tin. M 0.55 0.96
Biomass ) 1
o Nitrogen content kon-tam 21.3 3.2
characteristicq _ ) N
including NH, Yototal N 77.8 77.8
Phosphore content kge.t am 4.5 0.01
including PQ* Yorotal p 44.4 5.2
Potassium content Kokt am 110.0 0.5
Anaerobic Degradation rate tomat omi 87% 13%
digestion Methane vyield NmMeehat tam 146 51
performance Methane content Y%ocha 55% 49%
Ammonium sulfate On- K '4m aigae 16.3 1.3
Fertilizer Single superphosphate  geo05 KG'am algae 8.0 0.0
production Potassium chloride Okz0- KGlam e 116.2 0.6
Compost kg-KG ™ am aigae 0.1 4.9
Retention time day 43 43
Digesters : - -
- Loading rate kggm-m™.day 2.3 3.2
characteristicq
Biogas home consumptiol % 26.7 40.3

The solid fraction of the digestates was composi&éé. compost production was considered
equivalent to terrestrial feedstock composting, idng pick-up of waste biomass. We
considered a mineralization rate of 0.149 kg é@lggoost according to the Ecolnvent

documentation.

The loading rate of the digesters was 2.3.kg> per day for the untransformed macroalgae

(Ostgaard et al. 1993). A low loading rate wasdebkto allow a more effective degradation
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rate in the organic matter. The corresponding teteriime was 43 days. Due to lack of data
this retention time was also applied in the casextrfaction residues.

Biomethane distribution and use

The purification system was sized up including gampression, gas upgrading and gas
drying operations. After raw biogas compressioscaibber vessel was designed for water
scrubbing (absorption of GQand other soluble gases into water). A flashingktand a
stripper vessel were designed for regeneratiom@fprocess water. Facilities were based on
chemical production facilities from the Ecolnvemtt@base. Electricity consumption included
a compressor, water pump, chiller, chilled waterrogilation pump, stripping air blower and
drier. Odour reduction filters, odorization equipthegas flare and gas vent were not

included.

After purification to 96% biomethane yield, biogaas compressed within a gas station. This
step was described using the Ecolnvent databaseidesing the macroalgal biomethane
equivalent to natural gas. The data from the Eanhdatabase was also used for natural gas

and biogas combustion.

7.2.3 Main results of LCA applied to macroalgal biomethare production and
discussion
7.2.3.1 Contribution analysis in the initial scenario

The results of LCA applied to the initial scenafay the production of biomethane from
macroalgae in order to drive a passenger car fan lare shown in Figure 7-3 (A) regarding

untransformed macroalgae and in Figure 7-3 (B)rndtgg macroalgal residues.
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Figure 7-3: Environmental impacts of biomethanedpation from (A) untransformed macroalgae and (Brroalgal residues from alginate
production

[CC: climate change, OZ: ozone depletion, HT: huneicity, POF: photochemical oxidant formation, Piparticulate matter formation,
IR: ionizing radiation, TA: terrestrial acidificai, F-EU: freshwater eutrophication, M-EU: maringrephication, TE: terrestrial
ecotoxicity, FE: freshwater ecotoxicity, ME: marieeotoxicity, ALO: agricultural land occupation, OLurban land occupation,

NLT: natural land transformation, WD: water depeti MD: metal depletion, FD: fossil depletion]

155



Chapitre 7 : Analyse du Cycle de Vie d’un produit issu de I'algoculture

The graph in Figure 7-3 (A), highlights the impoita of macroalgae cultivation techniques
in order to ensure the environmental performancehef production system. Within the
cultivation impacts, the analysis shows that therafoons which occur in the nursery play an
important role (28.4% of the impacts on averagelisTis mostly due to electricity
consumption. The main facilities accounting forsthémpacts are the fluorescent lamps used
to grow the plantlets. The small polyamide rogss play an important role.

Facilities and substructures also induce strongaotyy especially offshore facilities (27.1%
of the impacts on average). This is principally doethe concrete blocks anchoring the
cultivation system, as well as the steel usedHerahain cable. The nursery substructure has
important impacts on land use occupation (58.4% %h8% for agricultural and urban land
respectively). Nevertheless this impact should tesered less important than the others
because land occupation is very limited in thisdkef system when compared to terrestrial
biomass production systems. Moreover the averagadtrof the nursery substructure is only
9.5%.

Operations during offshore cultivation would rems9.5% of impacts on average if only
considering the harvesting step. Because seawdmdsbanutrients during their growth, a
strong positive impact on the environment is actedinfor marine and freshwater
eutrophication. Thus offshore cultivation operasidrtecome beneficial for the environment
(-2.4% of the impacts on average). A methodologigaitation in this analysis is that
phosphate catchment is only taken into accountashivaters impacts within the ReCiPe
method. Thus the positive impacts of the phosphateved offshore are accounted for the
“freshwater eutrophication” impact category insteatimarine eutrophication”.

The impacts due to biomethane production itselfralatively low (11.7% of the impacts on
average). Nevertheless it is important to note th@ine consumption of biogas is not
represented on the graph. This heating correspemd®6.7% of the algae production.
Therefore the same proportion of pollution dueutiization techniques is in reality indirectly
due to anaerobic digestion. The substitution metse to account for anaerobic digestion
by-products (phosphate, nitrate and potassium ldesgon the leachates) also allows positive

impacts in avoiding the production of mineral fiezér.

The impacts due to biomethane combustion are 108242f the total impacts on average).
The main negative impacts occur for terrestrialt@deity (28.9% of the impacts in this

category), but is limited for the rest, with lekan 1% of the impacts in 14 impact categories.
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The graph in Figure 7-3 (B) highlights the impordarof the macroalgal transformation steps
within the biorefinery for alginate production. Theost important pollution factor is energy

consumption: electricity represents 34.0% of thedots on average. This is principally due
to the convective dryer and the filter press, al a® the blenders used for several hours
(alkaline extraction). The chemical reactants arpartant parts of the environmental impacts
too (40.2% of the impacts on average), especialilose powder used as a filter aid and

hydrochloric acid, used in large amounts in theagtion process.

Biomass production accounts for only 1.1% of theaets on average, ranging from -13.9%
(beneficial for the environment) to 7.3% of theatoimpacts. Biomethane production is
almost negligible too, with less than 1% of thetampacts for each impact category. As for
scenario (A), it is again important to note that tlmpacts of biomethane production are partly
shown as impacts of biomolecules and biomass ptmiucue to home consumption of

biogas. In this case, home consumption is a ldidni§40.3%) than for scenario (A).

Impacts of the substitution to mineral fertilizébecomes negligible too compared with
scenario (A), not only due to the allocation, blgoabecause concentration of nitrogen,

phosphorus and potassium are very low. They aphéshduring the extraction process.

Substructure and facility impacts stay negligibdspite the fact that macroalgae production is
only taken into account for half of the year.

To conclude, in order to improve the environmeptformance of macroalgal biomethane, it

is necessary to focus on the following main points:
- improving the efficiency of processes and facsitiehere electricity is used.

- changing the nature of the energy used for a claaeh efficient one. This is
particularly important regarding electrical consuimp and heating of the digesters.
The high level of home consumption means that b Aigount of biomass is required.

Furthermore, burning causes pollutants to be rettago the atmosphere.

- in scenario (A) another important point is the dugnof steel and concrete used
offshore. This can be reduced, depending on theamaental conditions on site.

- in scenario (B), reactant consumption and espgdiadit of filter aid and HCI used for

biomolecule extraction are important bottlenecksclvimeed to be overcome.
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7.2.3.2 Accounting for high-value coproducts in scenario B

Financial allocation is particularly beneficial f@iomethane production (1.5% of total
impacts) rather than to high-value biomoleculestha case of biofuels issued from corn,
rapeseed and soybean, 16%, 23% and 53% of thésptamenue, respectively, comes from
coproducts, used as protein and energy sourcehélitestock industry (Taheripour et al.
2010).Thus, the economic value of coproducts infitisegeneration biofuels industry is not
as high as that of the system described with algipeoduction. Consequently, the relevance
of considering the production of bioenergy as th@miunction of system (B) is debatable:
from a financial point of view, bioenergy productias simply a way of giving value to
wastes, and possibly of limiting the impacts offhigalue biomolecules.

If an existing alginate producer decides to prodecergy for its waste management, this
would justify financial allocation and environmentperformances of the resulting
biomethane would be very high. If an industrial @amy decides to produce bioproducts in
order to complement energy production, then angatier allocation would be justified and

environmental performances of this biomethane wooltbnger compete with other biofuels.

Furthermore, prices change with time, particulaaly biofuel by-products have a double
function as both shock absorber and price adju3tee. production of by-products on the
conventional biofuel market could increase duedeegnment subsidies or positive oil price
shocks. As a result, their prices fall relativeotber feed products (Taheripour et al. 2010). If
the quantity of macroalgae treated for the produmctif biomethane from extraction residues
became significant, this phenomenon would appeaenThe market prices would strive for
equilibrium between the profitability of the biotuand of the byproduct, leading to an
increase environmental impacts allocated to th&ubloThus, as far as financial allocation is
concerned, it is hard to come to a conclusion comceg the environmental benefits of

biomethane from extraction residues.
7.2.3.3 Efficiency of the anaerobic digestion process arehsonality

The seasonality parameters used within this palagrgecondary roles in the results from an
environmental point of view. Nevertheless, in reiarefineries this question usually needs to
be studied carefully (Clark et al. 2009). For thdustrial scaling, we considered that it was
possible to use the digesters only half of the .ydlvertheless they would take time to
become stable and efficient after being set up.s Tould be a hard point to manage in

industrial conditions, unless the digestion ofdstrial feedstock is possible for the rest of the
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year, and seasonality could be more importantHeranaerobic digester management than a
simple question of wear-out of the facilities.

This is the next challenge which needs to be oveecbefore tackling the following step of
eco-design in macroalgal bioenergy production chakurthermore, biomolecule content is
highly variable throughout the year (Adams et &1P). With the potential methane yield,
these seasonal variations are even more importasu wariations between different
macroalgal species (Jard G et al, unpublished wéid) these reasons it is also important to

focus on cultivation methods in order to optimizaamalgal composition and degradability.

The nature of the digested waste needs to be fdausén scenario (B). In this study only the
anaerobic digestion of solid alginate extractiosidees is taken into account. From an
industrial point of view, this digestion could notcur without co-digestion as they are not
sufficiently biodegradable and their productivity CH, is too low. Experiments carried out
on the digestion of alginate extraction residuesnftaminaria digitatashow that digestion
of the liquid effluents plays an important role aptimizing the process performance
(Carpentier 1986). Terrestrial feedstock could @lsased to optimize digestion of this waste
and to solve seasonality problems (Matsui and K@@#&0). In this study, with a view to
improving digestion performance, the use of celiddiltration aids was considered rather
than that of the diatomaceous earth (traditionadigd).

7.2.3.4 Data collection from pilot-scale to industrial scal

Because data were collected from a pilot-scale bimmass cultivation and extraction,
industrial realities can sometimes be different pared with the system described. Lab-scale
extraction experiments do not lead to energy efficy maximization, contrary to industrial
level (Elkin and Stevens 2008). Nevertheless, fatavater consumption in the pilot were
consistent with industrial data: 0.670°>ky™ of sodium alginate (not including washing
water) versus 1 to 1.5%all water included in the alginate industries (M 1987). In spite
of relatively good results compared with this meater consumption value, the quantity of
water used is still very high, and many efforts ché® be made to decrease this. Different
options exist (Kim and Smith 2008). One of thentpiseuse some of the water flows between
operations, depending on the water quality requar@swithin the different production steps.
Another option is to recycle water reclaimed frorastewater treatment for the same or for
other operations.
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Values were corrected by bibliographic industrialted regarding electricity consumption.
High energy consumption is typical within the foadd drink industry (Klemesand Perry
2008). Nevertheless, due to the possible coupliiig & wind farm (see section 7.2.4), the
remaining points to focus on after ecodesign apthoement of the source of energy are the
guantity of reactants used, notably the filter amdl the hydrochloric acid. Cellulose powder
could easily be replaced by diatomaceous earth,nuomty used in alginate extraction.
However, its mineral matter content would incretise volume treated in the digester, and
decrease the anaerobic digestion performance. dfartre, this is a non-renewable matter.

This question still needs to be studied in moraitiet
7.2.4 Upgrading scenarios and comparative study

In this part of the study, the influence of somehtecal parameters and of some ecodesign
choices is tested on both scenarios (A) and (Bes&hypotheses are compared to the initial
scenario detailed in the inventory and analyzedguspntribution analysis. Following this, a
comparison between macroalgal biomethane and maasas performed.

7.2.4.1 Influence of ecodesign and technical improvementsn oenvironmental

performance
Improvements can be summarized within three caiegjor

- The source of energy useBlecause of the possible links between offshoreliarms

and seaweed cultivation, the coupling of these aegtivities within an integrative

framework was tested (improvements 1 and 2).

- External improvements, which can be chosen betwseasting solutions through

ecodesign(improvements 3 to 6). In this study the aspeatéd for scenarios (A)
and (B) were: first, the recycling of materials dider buildings and facilities and
second, the replacement of nursery substructurésgreenhouses to decrease the use
of fluorescent lamps. For macroalgal residues fsaenario (B), two more hypotheses
were tested, concerning a decrease in electriaitysumption during the drying
process and a decrease in energy consumption dimeag) transfers within the

biorefinery.

- Technical improvementgimprovements 7 and 8). The hypotheses tested were

biomass productivity enhancement and a decreasthenfuel consumed by the
harvesting boat.
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7.2.4.2 Improvement hypotheses tested

Improvement 1. Electricity from offshore wind farmis order to exploit full use of the

offshore cultivated area, it is biologically andchaically feasible to couple seaweed and
electricity by way of offshore wind turbine prodiast (Buck et al. 2008). Since electricity
from wind farms is a renewable source of energyiamatoduced locally, tests were carried
out in order to replace the European electrical mith an offshore wind farm to feed the

nursery, the biorefinery, the anaerobic digestiampand the gas station.

Improvement 2: Heating of digesters using offsheied farms As the use of biogas to heat

the digesters is not necessarily the most effioogation, a test was carried out to replace its
home consumption by heating within an electricalldoo Home consumed biogas was
produced after several energy conversions: solagrggn to raw biomass through

photosynthesis, biomass transportation, a possialesformation into extraction residues,
anaerobic digestion into biogas, biogas burnt twdpce heat, and finally, heat transfer to
maintain the digesters at a mesophilic range ofperature. At each step, loss coefficients
reduced the energetic potential initially availablethe whole system. Therefore offshore

wind power was considered as an energy sourceadgestr heating.

Improvement 3: Material recyclingAfter dismantling building and replacing faciig, the

following materials were recycled instead of latddfl: concrete (reinforced or not), mineral
wool, polypropylene, polyethylene, polyethyleneegdthalate, polyvinylchloride, bricks,

cement fibres, steel and iron.

Improvement 4: Greenhouses roof with double-glazing was added to the noydauilding

to allow direct sunlight to reach the plantletsil{partificial photoperiod was then decreased
from 18 hrs per day to 10 hrs per day for zoospoodiscted in autumn. In China, where most
of the kelp is cultivated, greenhouses are usetiennurseries to ensure plantlet cultivation
(Tseng 2004). This technigque can only be appliedztmspores grown during wintertime

under a temperate climate. During the summertinperhieat should be compensated with an

air-conditioning system.

Improvement 5: Drying procesk the biorefinery, the most energy-consumingstare the

drying process and heat transfer. The breathingesipethis field is especially high depending
on the chosen technology. In the initial scenaoovective drying was chosen without heat
recovery (920 kWhuater remove) fOr alginate extracts. With heat recovery an@hoaporation
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by mechanical compression of steam, energy consompbuld be consequently reduced
(Mafart 1997): half of the initial value is assumed

Improvement 6: Heat transfer proce$tie same hypothesis was applied to the heatférans

as for the drying process, halving the energy comsion.

Improvement 7: Productivity 11.7 kg’n It would be possible to improve the average

productivity of 8.95 kg.m of wet biomass. Undereaperate climate, the date of outplanting
determines productivity values, ranging from 6.71807 kg.nT in Spain (even reaching 13
kg.m* in the northern part of Spain) (Peteiro and Frad89). The influence of productivity
values on environmental performance was tested ¥6t kg.ni* of rope, corresponding to an
increase of 23.5% in biomass productivity.

Improvement 8: Fuel consumption -12%he fuel consumed by the boat was decreased by
12%.i.e. from 1.17x10" to 1.04X10L giesest - km™.

7.2.4.3 Results of improvement solutions for macroalgal methane production

All results are presented in Figure 7-4. For eagbothesis, the result is shown according to
the initial scenariod.g.the value of 0.57 for climate change in Hypothdsimeans that the
environmental impact represents 57% of the ini@lue when electricity from the grid is
replaced by electricity from offshore wind farm$hus for each impact category the value of
1 on the radar corresponds to the initial value, thie bigger the area on the radar, the higher

the environmental impacts are.
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Hyp. 1: Electricity from offshore wind farms
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Figure 7-4: Influence of parameters on the envirental performance of macroalgal biomethane

(scenario (A) in red on the lefthand side and ader(B) in blue on the righthand side) in propamtio the initial impacts. Abbreviations are
detailed in Figure 7-3.

The most important influence is due to the usele€tacity from offshore wind turbines.
Compared to the initial scenarios, this changenath environmental improvements ranging
from 5.6 to 86.0% (with an average improvement&B3o0) and from 5.7 to 70.8% (with an
average improvement of 34.3%) for scenarios (A) @)despectively.

The use of wind power to heat the digesters aldadesignificant environmental benefits.
Environmental improvements ranged from -18.5 t®% (with an average improvement of
10.9%) and from 19.5 to 28.7% (with an average ewement of 27.3%) for scenarios (A)
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and (B) respectively. A negative influence for samém (A) corresponded to the marine and
freshwater eutrophication impact categories: lessroalgae needed to be harvested to
produce a given amount of biogas when biogas ishonate consumed. Thus the positive
impacts of offshore nutrient uptake in the initsmlenario were limited when biogas home

consumption was avoided.

Material recycling revealed interesting resultssecenario (A). The average improvement
calculated on every impact category reached 9.0Pdpaoed to the initial scenario. It was
especially beneficial for metal depletion, with a8P6 decrease in environmental impacts.
Only ionizing radiation and natural land transfotima were not reduced by material
recycling, since energy was required for wasteckny and because revegetation of landfills

was avoided.

In scenario (A), the use of double glazing withaedycling for the greenhouses in the nursery
decreased the system's environmental performange,glass recycling led to a better
performance with improvement ranging from 1.0 to6%. This was due to lower electrical

requirements to light the plantlet cultivation pend

The influence of the material recycling performanze scenario (B) and the use of
greenhouses in the nursery was very low (an impneve of 0.4 and 0.2% respectively,
averaged on every impact category). This is dubedigh quantities of reactants and energy

consumed.

Ecodesign solutions concerning both the convectivger and heat transfer processes

averaged improvements at 8.9% and 2.1% comparédhatinitial scenario.

In scenario (A), the hypotheses in which biomasslpctivity increased (+23.5%) and fuel
consumption decreased (-12%) led to a decreadeeientvironmental impact of 19.7% and
1.3% respectively. With an increase in biomass gebdity, the results were once again
distinctive in the case of freshwater and maringogiication: the uptake of nitrogen and
phosphorus was proportional to the quantity of l@esn produced; therefore the
environmental performance of the system remainblestand does not improve with an
increase in productivity. These technical improveteehad a very low impact on the
environmental performance of scenario (B): 0.04% #&16% in the case of biomass
productivity and fuel consumption respectively.stiould be noticed that more important
productivities (as 25 kg.th in an Asiatic context) would decrease even moreseh

environmental impacts at the cultivation stage.
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7.2.4.4 Comparison between the three production scenarifieramprovement

A comparison of the impacts of scenarios (A), (BYl 4C) are shown on Figure 7-5, in blue,
green and grey respectively. Both the initial scenand an ecodesigned scenario were tested
in (A) and (B). Material recycling and the useoffishore wind farms to feed all the facilities
and to heat the digesters were tested in the eigo@esscenarios. These three hypotheses

were chosen since technical implementation wageasi
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Figure 7-5: Comparison of the environmental impattsiomethane from (A) untransformed algae, (Bxroalgal extraction residues and
(C) natural gas used to drive a passenger carKar.1

Abbreviations are detailed in Figure 7-3.

The results emphasized the fact that ecodesigrlzauge in the source of energy could make
macroalgal biomethane competitive with natural igaerms of environmental performance.
Significant improvements resulted in climate chafdd.9% and -54.2%), fossil depletion
(-58.6% and -68.7%), and ozone depletion (-70.6%-81.1%). In scenario (A) there were
even environmental benefits concerning marine ebioation. Nevertheless, impacts were
significantly higher in relation to human, terresitand freshwater toxicity, metal and water

depletion, urban and agricultural land occupation.

Environmental impacts of digestion of extractiosideies were lower than for untransformed
macroalgae (A): in the case of (A), ecodesignltesuere less efficient concerning 10 impact
categories. Nevertheless, considering the vartgboif the results due to the financial

allocation, it is hard to determine which systerthis most efficient.
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7.2.5 Conclusion

Macroalgal biomethane from fresh algae appears etoab interesting biofuel from an
environmental point of view. With conventional teajues, its impacts are still higher than
those of natural gas. Nevertheless, after ecodesigps and considering technical
improvement, its production can present high lewdlgfficiency, especially in the case of
climate change and of fossil depletion. This isgiae by designing the systems with a clean
and efficient source of electricity (offshore wiferms) on site and to heat the digesters. In
scenario (A), using untransformed, whole, macraaliga anaerobic digestion, the remaining
impacts where efforts have to be made are the afsinfrastructures, mainly because of
steel and concrete. In scenario (B), using macabaksidues from alginate extraction, the

remaining improvements are linked to the biomole@xtraction process itself.

Choice of financial allocation strongly influencéise results, notably depending on the
alginate price. This type of allocation dependstlo@ functions given to the biorefinery:
producing energy (scenario A) or reducing impadiswaste treatment (scenario B). A
realistic scenario is a combination of both kinddemdstock, giving more flexibility to the

production system.
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7.3 Conclusion et perspectives du chapitre

7.3.1 L’ACV « classique » du biométhane algal

Cet article montre que les macroalgues sont uneceguometteuse de biomasse a usage
industriel pour le futur. En effet, en modélisaesdechniques prospectives de production de
biométhane algal, on arrive a des bilans envirommaux intéressants, compte tenu de la
non maturité industrielle de cette filiere. Quesod a partir de biomasse entierement dédiée a
la production de biocarburants ou bien a partirbtemasse résiduaire de la production
d’alginates, I'usage de biométhane algal en tamt carburant conduit a une réduction des
émissions de gaz a effet de serre de 22% et 543atdgeement, en comparaison avec l'usage
de gaz naturel-carburant. Il permet également deine la raréfaction des ressources fossiles
de 59 et 69% respectivement. Ceci est a mettreiegn dvec des pratiques de culture
extensives en mer, ne nécessitant pas d'ajout diengu de pesticides. Cette filiere de
production entraine méme une forme de dépollugargébarrassant la mer des phosphates et

nitrates éventuellement en excés dans les zonexphigees.

Ces performances environnementales sont trés daépsddes modes de production choisis,
et notamment des sources d’énergie entrant daagstéme. Ceci est vrai en général pour
toutes les formes de bioénergie nécessitant destapinergétiques consequents. Ainsi, dans
le cas de la production de biocarburants a pagtimetroalgues par exemple, il a été montré
gue les performances environnementales du systtaiemtetres fortement liées a la nature de
I'électricité utilisée sur le site de production é# transformation de la biomasse (Collet
2012). 1l s’agit donc ici de discuter les donnéesldrriere-plan de I'étudebé&ckground
systemen anglais). Les données de l'arriere-plan sostdibenées dites secondaires, le plus
souvent issues de bases de données génériquegd@férdaces publiques. On les oppose aux
données du premier plarfo(eground systemen anglais), correspondant aux données
primaires de I'étude, c’est-a-dire aux données m@®pau site et plus généralement au
périmetre de I'étude. Pour ceuvrer dans le sensedamélioration des performances
environnementales d'un procédé, il convient det&'wsser a ces deux types de données.
Pourtant, le plus souvent on se limite & 'amétiorades procédés en lien avec le premier
plan (en comparant plusieurs technologies notamm&f@me si la nature de I'électricité
utilisée parait étre une donnée fixe, imposéegartik énergétique du pays d'implantation de

la production, elle n'est pas pour autant une ifatalet le couplage des deux productions,
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électrique renouvelable et de biocarburant, s’aparticulierement bénéfique d’'un point de

vue environnemental.

Ainsi, nous avons montré dans cette étude que ierla’action le plus efficace pour
améliorer la filiere était le couplage de la prathut d’électricité éolienne avec la production
de biométhane algal. Ce changement d’approvisioenemntrainerait méme davantage de
bénéfices pour I'environnement qu’'une amélioratien23,5% sur le rendement en biomasse
(alors que ce chiffre représente une avancée témjigoe énorme). Le changement de mode
de chauffage des digesteurs pourrait égalementu@esource d’amélioration notable du
systéme. On peut noter toutefois que les hypothétiesses pour le chauffage des digesteurs
dans cette étude étaient assez conservatricesnmetst en ce qui concerne la charge
volumique appliquée (CVA). La CVA d’'un digesteurm@&nobie correspond au flux de matiére
traitée ramené au volume du réacteur. Elle s’expiém kg de matiére oraganique traitée par
m® et par jour. La matiére organique peut étre meseré quantité de Carbone Organique
Dissous (COD) ou en quantités de Matieres Vola(iM¥) pour les effluents solides (pour
lesquels la quantité de COD est difficilement mable. La CVA est tres souvent utilisée

pour dimensionner les digesteurs, a partir derdadite suivante :

Eq.7-1 CVA= ﬁ

R
avec Q le débit entrant dans le digesteur (e¢hjm), C la concentration en COD (kg.m™)

et VR le volume du réacteur (erf)m

La charge ayant été choisie faible (2,3 et 3,2 &gnatiére fraiche partet par jour pour les
digesteurs alimentés respectivement en alguesrestd en résidus d’extraction), les temps
de séjour de la biomasse étaient par conséquest Esgys (43 jours dans les deux cas) et les
volumes de digesteur a chauffer élevés. Par aillelirserait possible d’opter pour des
digesteurs semi-enterrés, pour limiter les déperditde chaleur. Ainsi, 'autoconsommation
de biogaz a pu étre surestimée dans cet artichall€irs, de nouvelles expériences en cours
au Laboratoire de Biotechnologie de I'Environnem@rBE), a I'échelle pilote montrent
aujourd’hui que la digestion est possible avecah@ge plus importante que celle modélisée

dans I'étude (projet WinSeaFuel, données non pelié
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Comme souligné précédemment, les données utiligées cette étude sont a la fois des
données bibliographiques et des données extrapdlgadir d'essais en pilotes. Ainsi se pose
la question de leur fiabilité, notamment pour lessommations électriques : méme s’il s’agit
de données bibliographiques a I'échelle indusgjadlles sont basées sur des volumes d’eau a
traiter, qui sont eux-mémes basés sur des donnlégs. fAinsi, si les volumes a traiter sont
surestimés, méme aprés correction des consommaétatdriques par litre traité, on

surestimera malgré tout le résultat final.

D’autres limites existent, se rapportant a la miedébn de la valorisation des digestats.
Méme s'il y a eu une amélioration d'un point de vméthodologique par rapport a la

premiére modélisation (Langlois et al. 2011b),desnées sur la valeur agronomique de ces
digestats restent assez approximatives. Il s’agim domaine d’étude scientifique qui doit

étre davantage creusé. Dans cette étude, nous avosgléré par défaut que les taux de
minéralisation de I'azote et du phosphore étaienimémes que le taux de biodégradabilité de
la matiere organique carbonée. Il s’agit d'un paletrecherche qui devrait étre davantage

creusé dans le futur.

Le couplage de la production d’énergie et de laotion de bioproduits permet de meilleures
performances environnementales. Mais dans le cadad8liere utilisant des résidus
d’extraction, ces chiffres doivent n’étre considégtie comme des ordres de grandeur : les
résultats sont fortement dépendants des hypothpss€es pour gérer la question de
I'allocation des impacts entre les alginates dhitanéthane. Comme souligné dans l'article,
les résultats sont trés fluctuants en fonction 'dibotation, elle-méme liée a des données
variables en fonction du marché (puisque nous aviaits le choix d'une allocation

financiére).

Ce concept de bioraffinerie pourrait d’ailleurs ngétre encore plus pousseé : de nombreuses
autres valorisations sont possibles, et la chingdevs’intéresse fortement a ce type de
produits. Ainsi, dés le début du X¥siécle, des sites de production de potasse ettdiae &
partir d'algues brunes existaient a I'échelle indee (Neushul 1989). Aujourd’hui la
recherche s’intéresse a la valorisation d’autregproiduits issus de la biomasse algale :
polyphénols, fucanes, fucoxanthine, molécules ér&tt médical (anti-virales, anti-
bactériennes ou anti-cancéreuses)... Néanmoinstigder en téte que le fractionnement a

un fort impact environnemental, notamment si ledpib que I'on cherche a isoler est
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fortement dilué dans la biomasse. Ainsi, d’autrédVAdevraient étre menées quant a ces

nouveaux débouchés.
7.3.2 L’ACV de biocarburant algal et le sea use

Tous ces résultats relevent d'une démarche d’éoegdion classique, utilisant la méthode
d’ACV ReCiPe (Goedkoop et al. 2009). Au momentalgublication de I'article, la méthode
développée pour lgea usen’était pas encore opérationnelle. Ainsi, lestsffie I'intensité de

la culture en mer ne pouvaient pas non plus éigequr compte. Au vu du développement
méthodologique présenté dans les chapitres préitdeous avons décidée d’appliquer le
calcul de I'impact de l'usage de I'espace en mee aas d’étude. Compte tenu des valeurs des
facteurs de caractérisation calculés dans le dleapjtnous pouvons calculer un impact de

cette production pour :

- le prélevement de la biomasse en mer,
- I'ombrage occasionné par la culture,

- la destruction des fonds causée par la mise ee plaacorps-morts en béton.

Il faut noter que nous étudions ici un cas d’'ombragarticulier : il s’agit d’'un ombrage
occasionné par une biomasse primaire, qui serardlae prélevée. Le fait de compter ces
deux types d’intervention conduirait donc a un detdomptage : la lumiére qui n’est pas
arrivée jusqu'a la biomasse habituellement éclasdrele site a tout de méme conduit a la
production d’une biomasse. La différence notabteqa&u lieu que cette production ait lieu
au niveau de la colonne d’eau sur du phytoplanattia,a lieu avec les algues qui ont été
implantées sur site. Ainsi, le seul fait de compieur le prélevement de cette biomasse suffit.
Concernant I'ombrage induit par les infrastructufledtant a la surface des eaux, nous
pouvons compter les cordes et les bouées. Poestaudtion des fonds marins, il faut prendre
en compte les blocs de béton servant de pointscidige a la structure. Et enfin, il faut
comptabiliser la biomasse prélevée en mer. Lesuxaldinventaire nécessaires au calcul de
I'impact, ainsi que les valeurs des facteurs daatérisation utilisées sont fournies dans la
Table 7-4.
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Table 7-4: Données d'inventaire et facteurs deatérsation pour le calcul de I'impact de 'usagel'dspace généré par le biométhane-
carburant a partir de macroalgues pour parcolkin1

: . Données Facteur de
Interventions Type de données dinventaire caractérisation Impact
2 A - = =
Destruction des fonds m?2 occupés sur le fond 1.17E-02 2.13E-03 2.55E-02
marins et création
E DT STRTES) type de fond Rocheux tempéré
Ombrage m2 occupés a la surface - - -
E_relevement e kg prélevés (matiére fraiche) 7.49 9.78E-05 7.49E-01
iomasse
Atteintes aux fonctions de support de vie (100 a@1$kg G 7.75E-01
kg prélevés (matiere fraiche)  7.49 1.20E-15 9.21E-12
Prélevement de
biomasse
zone de prélévement Mers Nord-européennes
Raréfaction des ressources biotiques a I'échelléctesystéme (& 100 ans), en années 9.21E-12

Les données d’'inventaire sont fournies pour lagaéabn d’'un km dans une voiture alimentée
en biométhane-carburant issu d’algues cultivégsl@ne mer. Le scénario de référence a été
choisi comme base pour les calculs. Les facteursadactérisation ont été repris dans les
tables de valeur fournies en Chapitres 5 et 6.dasformances environnementales sur ces
indicateurs pourraient étre améliorées pour le Bibane algal en prenant I'hypothése d’un

chauffage des digesteurs sans auto-consommatibiogiez.

Ainsi, la méthode disea usaléveloppée dans les chapitres précédents peuagihiguée a

un cas d’algoculture. Pour les atteintes aux fonstide support de vie des écosystemes,
l'impact est principalement li¢ au prélévement deblomasse. A titre de comparaison, il
faudrait pécher 35 g de harengs et 1 g de morues ldaGolf du Maine pour générer autant
d’'impact que ce qui est généré pour effectuer dinms une voiture alimentée en biométhane-
carburant issu de macroalgues cultivées en pleire |Bn ce qui concerne la raréfaction des

ressources biotiques a I'échelle de I'écosystensmuivalent du km parcouru avec un
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biocarburant algal serait 107 g de harengs et 8 morues. La méthode développée permet
donc bien de comparer diverses activités en menateere quantitative.

172



Chapitre 8 : Discussion générale et perspectives

Chapitre 8:  Discussion générale et

perspectives

« Ce qui est simple est généralement faux maislicestjcompliqué est inutilisable »

Paul Valéry
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8.1 Apports methodologiques

Le présent travail de thése constitue un développemrméthodologique de I'’Analyse de
Cycle de Vie, méthode d’évaluation environnemend@aillée dans le chapitre 2. Il est parti
du constat qu'un manque méthodologique existais datte méthode pour la prise en compte
des impacts de I'usage de I'espace marin en ACYa#ir d’'une étude bibliographique des
méthodes développées pour les milieux terresteeqobksibilité de développer un nouvel
indicateur dédié a l'usage de I'espace en mer alébédée en Chapitre 3. Il a permis de
formaliser les chaines de cause a effet reliantifésrentes interventions humaines causées
par 'usage de I'espace en mer a des impacts petestr les fonctions de support de vie, de
purification, et de régulation climatique des éstagnes, ainsi que des dommages potentiels
sur la raréfaction des ressources naturelles dagualité des écosystemes (Chapitre 4). Tout
ceci constitue le cadre méthodologique de la caiggbimpactssea useParmi ces chaines
de cause a effet, quathways trois ont été étudiées en détail, conduisant Gatactérisation
des impacts leur étant associés. Le périméetre afesdmble du travail de caractérisation

effectué est schématisé en rouge sur la Figure 8-1.

. . . S . Area of
Interventions Directimpacts Midpoint levels Endpointlevel protection
R Land R B'%te";::‘artcfal Natural
competition Depletion (BNRD) resources
Shading Surfacg «~——> Albedo alteration «——» CIimaFe Climate change
properties 7 regulation
Biotic resources Carbon sequestration
uptake capacit: °
/ P pacity Ecosystem Human health
. . (Free) Biotic Services Damage (well-being)
Ecosystem Biomass productive . Potential (ESDP)
Sea _use fertility capacity ) PPrématr‘y
occupation and roduction
transformation . . .
\’ Seafloor Filtration and Oceanic water
destruction purification capacity purification
e . . Biodiversity
Artificial reef Habitat loss / Local/regional » Damage Potential Ecosystem

creation creation species diversity (80P) quality
. . Functional species
Invasive species —

’f 4 diversity

Figure 8-1: Périmetre d'étude de la these

Noise

Du fait d’'une forte problématique de pression &% flessources biotiques en mer, I'objectif
de ce développement méthodologique a été d’évidaempacts des activités humaines sur la
capacité des écosystemes a accomplir leurs sercespport de vie des écosystémes et sur

la raréfaction des ressources biotiques. Des fextel caractérisation permettant de prendre
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en compte les impacts de 'ombrage, du prélevememntssources biotiques, de la destruction
des fonds marins et de la création d’habitat aréifisur les fonctions de support de vie des
eécosystemes marins ont été calculés et fournis a@hapitre 5. Ces facteurs permettent
d’exprimer les impacts des activités de péche, mmes destructive, des constructions
ancrées ou flottantes et de I'aquaculture de margénérique et dans une méme métrique, a
savoir la quantité de carbone organique dont I'gst@sne est privé. Par ailleurs, une méthode
de calcul des facteurs de caractérisation de l&faetion des ressources biotiques a été
proposée dans le Chapitre 6 pour le cas de prékvede biomasse par la péche. Des facteurs
de caractérisation ont été calculés pour deux espae poissons, le hareng et la morue. Ces
facteurs concernent d’'une part I'atteinte portée stocks de ces deux especes (raréfaction
des ressources naturelles biotiques a I'échelld’edpece), et d’autre part l'atteinte a la
ressource naturelle biotique a I'échelle de I'éstaye. Pour cette derniere caractérisation,
des facteurs permettant d’exprimer la rareté dssoreces biotiques en fonction du lieu de
prélevement ont été fournis a I'échelle mondiales Geux types de raréfaction des ressources
biotiques sont exprimés dans une méme métriquesihps de régénération potentielle a

I’échelle du stock ou de I'écosysteme.

L’ensemble de ce développement méthodologiqued a@pliqué a un cas d’étude, afin de
montrer 'opérationnalité de la méthode. L'exemgéela production de biométhane a partir
d’algues cultivées en pleine mer a été choisi,aitude I'importance du développement de ce
type d’énergie nouvelle dans le contexte actudbds besoins énergétiques et de recherche
de nouvelles sources d’approvisionnement. |l ag¥gaht été choisi parce que cette activité
méle de nombreuses interventions humaines en wmbrage, prélevement de biomasse,
destruction de fonds marins et création d’habitati@el par les systemes d’ancrage. Ce cas
d’étude a été détaillé en Chapitre 7. Ce travajlaement été I'occasion de mener une étude
d’éco-conception de la filiere, permettant d’or@mies procédés de production vers des voies
plus soucieuses de I'environnement, et montramtéfét de cette filiere de valorisation
énergétique en termes de performances environnalegntElle permet notamment une
réduction des émissions de gaz a effet de sewle & consommation de ressources fossiles

par rapport au gaz naturel, aprés écoconceptida filere.
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La méthode développée permet donc, au traversoteptathwaysdifférents, d’évaluer deux
des principaux impacts causés par l'usage de leespa mer par 'lhomme. Les dommages a
la biodiversité restent a évaluer. Mais la méthpeienet néanmoins de prendre en compte des
causes majeures de perturbation des écosystemesogtida raréfaction des ressources

biotiques et I'atteinte aux fonctions de supporvigedes écosystemes.

8.2 Liens possibles entresea useet land use et perspectives de prise en

compte dusea useu niveauendpoint

L’objectif de 'ACV est d’exprimer les impacts emohnementaux en un nombre réduit de
catégories, afin de rendre l'information comprélideset utilisable. L’ensemble des impacts
environnementaux générés par un produit ou un emeuvent étre exprimés au niveau
midpoint en utilisant une dizaine d’indicateurs (jusqu'a ti&ponibles dans ReCiPe
(Goedkoop et al. 2009). lIs peuvent aussi étregagr@ar des voies de simplification en trois
indicateursendpoint afin de simplifier 'expression des résultatsuPque cet objectif soit
rempli et que les nouveayathwaysdéfinis dans cette these puissent étre utilisgidedes
utilisateurs de I'ACV, il faut donc pouvoir agrégars nouveaux indicateurs :

- avec les autres indicateurs, en les exprimant\aanendpoint

- et entre eux, en ce qui concerne les dpathwaystraitant de la raréfaction des

ressources biotiques.

Les impacts sur les fonctions de support de vieédesystemes (en NPP restant disponible
pour le fonctionnement des écosystémes) pourréieataisément comparés a ceux existant
en milieux continentaux. Comme souligné dans lackmion du Chapitre 5, il existe des
catégories d'impacts en ACV pour lesquelles la NPBté utilisée comme métriqgue des
impacts. C’est le cas dand use pour exprimer les impacts de I'érosion et dedes des
terres les plus pauvres (Nufiez et al. 2012; Pfedtat. 2011). Dans une autre étude, visant a
caractériser les usages de I'eau sur la qualitéédesystemes, un facteur de caractérisation
des dommages a été calculé pour convertir une oonation d’eau en un dommage sur le
potentiel de production des sols, exprimé en NPRIypeCe dommage a ultimement été
converti en un facteur de dommages a la biodiversit fraction d’especes disparues (Pfister
et al. 2009). Le potentiel de production d'un ssi eonsidéré comme un indicatesgmi-

endpointpour la qualité des écosystéemes, c'est-a-dird glagit d'une grandeur permettant
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de caractériser la qualité des écosystemes, gtemiétre traduite facilement en dommages a
la biodiversité (qui est I'indicatewandpointque I'on cherche a exprimar fine). Dans le cas

du land use les dommages a la biodiversité sont toujoursimégs en espéeces perdues de
plantes vasculaires (Goedkoop et al. 2009; GoedkodpSpriensma 2001). Pour I'expression
des dommages liés agea useil faudrait donc chercher a exprimer les dommagefNPP en
une unité similaire, mais caractéristigue du milimarin (phytoplancton, mollusques ou
autres...). Cette unité pourrait aussi étre celldisag pour exprimer les dommages de
I'eutrophisation et de I'écotoxicité marines. Néamns, ces chaines de cause a effet ne sont
pas bien définies dans I'ACV : I'eutrophisation eshvertie en dommages aux écosystémes
sur la base de la fraction de plantes vasculaieedugs et seule I'écotoxicité marine tient
compte des dommages aux especes sur un mix d'aspacgées (Goedkoop and Spriensma
2001). La maniere d'évaluer l'atteinte a la qualikés écosystémes marins est donc une
guestion de recherche qui devrait aller au-deléadseule évaluation des impacts de I'usage

de I'espace en mer.

En ce qui concerne la raréfaction des ressourcegbés, nous avons proposé une méthode
qui exprime les impacts générés par un préleveahertiomasse en des temps potentiels de
régénération de la biomasse, a I'’échelle du staxisidéré et a I'échelle de I'écosysteme.
Dans une phase ultérieure, il faudrait trouver oramiére pertinente de pondérer ces deux
types de données entre elles. En effet, I'échefleisee pour définir les écozones est
nécessairement plus ou moins arbitraire. Plusilla ties zones choisies pour I'évaluation est
petite (correspondant a des évaluations de pluplen détaillées), et plus les facteurs de
caractérisation exprimeront une grave atteinte a@atafaction des ressources biotiques a
I'échelle de I'écosysteme. Il faudrait donc trouwere maniére d’arbitrer entre la gravité

portée a un prélevement dans un stock et dansagystéme donné.

8.3 Perspectives d’approfondissement de la méthode

8.3.1 Amélioration des facteurs de caractérisation calcéis

En I'état actuel des connaissances, il serait plessie détailler davantage la méthode
développée dans les chapitres 5 et 6. Plusieursogitions méthodologiques peuvent étre

formulées en complément.
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8.3.1.1 Cas de 'ombrage

Il serait par exemple possible d’exprimer les imtpatun ombrage partiel. Ainsi, I'impact

associé a 'ombrage pourrait s’exprimer de la nra@ms@ivante :

Eq.81  IMPACYgr i NPRoX IXAXE
avecr une fonction de la profondeur a laquelle la strretopaque est immergée permettant
de tenir compte de l'atténuation de la lumiére dansolonne d’eau pour des constructions
flottant entre deux eaux. D’aprés (Anderson 1998yuation la plus utilisée au cours des
dernieres décennies pour les modeéles d’atténudtsnradiations utiles a la photosynthése,

appelées « Photosynthetically Active Radiation AR, est :

eqe2 |, =lpxe ™
avecl; le PAR a la profondeu, I le PAR au niveau de la surface des océans, expramé
uEinst.m”s" et ko le coefficient d’atténuation verticale, exprimé eil. Ce modéle est
assez basique, mais permet de restreindre raisienmaiit la quantité de données utiles pour

la mise en ceuvre des calculs des coefficients

Dans le modele de détermination de la NPP au nimeandial que nous avons utilisé dans les
calculs des facteurs de caractérisation, NPP tb'@as proportionnel au PAR : d'aprés
I'Oregon State University (2007), la productioniéfaoportionnelle a une fonction f(PAR)
définie par :

Eq.863 f(PAR) =0.66125<$+R4.1
Ainsi, lorsque le PAR subit une atténuatigrdu fait de la profondeur, NPP subit alors une

atténuatiorr de :

e (1, +4.1)

Eq.84 =——F————
l,e ™" +4.1

Ainsi, les facteurs de caractérisation des impdet$ombrage d’une construction flottant a

une profondeur définie pourraient étre calculés |siase de cartes des valeurkgeet de

PAR. r pourrait également étre étendu au cas de l'att@muale la lumiére due a la

sedimentation par I'utilisation de valeurs gg:-&ppropriées.

Un autre type d’amélioration de la prise en comgés impacts potentiels de I'ombrage

pourrait étre fait par le calcul de facteurs deact@risation mensuels, puisque les valeurs de
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NPP sont disponibles par mois (et méme par semdiee) pourrait s’avérer pertinent dans le

cas d’activités saisonniéres.
8.3.1.2 Cas de la destruction des fonds

La méthode développée dans le chapitre 5 poulida pn compte des impacts de l'utilisation

de I'espace marin sur les fonctions de support idedes écosystémes devrait en théorie
permettre de différencier des constructions sedotype de fonds sur lesquelles elles sont
ancrées. Néanmoins, un manque de données sur desasses macrophytobenthiques
présentes sur les fonds et leurs productions féfdutl pour pouvoir atteindre un niveau

d’évaluation aussi fin. Il serait donc opportun dener une méta-analyse a ce sujet, afin
d’affiner les facteurs de caractérisation des gansons benthiques et du chalutage pour la

péche destructive.
8.3.1.3 Cas de la raréfaction des ressources biotiquestaltelle des stocks

Les données sont disponibles pour calculer desdexide caractérisation pour de nombreux
stocks de poissons. Par ailleurs, des méthodedrapetation sont envisageables pour les
stocks ne possédant que des données parcellairesfel, la base de données RAM-Legacy
(utilisée dans le Chapitre 6, et développée paamiet al. (2011)) permet d’avoir acces a 94
couples {MSY ; SSRBsy} et & 42 couples {MSY : Bsy}. A partir de ces couples, on pourrait
envisager trouver une corrélation d’'une part emM8Y et SSRsy, et d’autre part entre MSY
et Busy. Ceci permettrait d’estimer respectivement 47 ebfQvelles valeurs de MSY, pour
des stocks dont on ne connait respectivement gwaleurs de SSBy et de Bsy. Ainsi, la
méthode pourrait étre appliquée aux 138 stocks lesquels la valeur de MSY est disponible
et a 56 stocks supplémentaires, soit 194 stocks.

Par ailleurs, la notion de MSY peut étre étendaesastocks de macrophytes (Casas-Valdez
et al. 2005). Il est donc également possible digsralles impacts de la raréfaction des
ressources biotiques a I'échelle du stock y compdsr les algues récoltées en milieu

sauvage.
8.3.1.4 Cas de la raréfaction des ressources biotiquestalielle des écosystémes

La caractérisation de la raréfaction des ressolwitggues a I'échelle des écosystemes a été
abordée dans le cas de la péche dans le chapithes &u des travaux fournis dans le
chapitre 5, pour évaluer la quantité de carbonet don prive I'écosystéme (suite aux
interventions d’ombrage, de destruction des fondsao contraire lors de la création

d’habitats artificiels), il serait possible de Bétdre a d’autres types d’activités qu’'a la péche.
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8.3.2 Perspectives de mise a disposition de la méthode

Une méthode n’est réellement utilisable que si &eran ceuvre est didactique. Si I'on veut
que les méthodes développées dans le cadre dettuedte soient appliquées, il faudra donc
faire en sorte que les facteurs de caractérisasmient facilement accessibles par les
utilisateurs. Un projet de mise en ligne suwieb,au travers d’'une interface interactive, des
cartes développées dans le cadre des chapitre6 Bstten cours de réalisation. En plus des
cartes déja fournies ici, une cartographie de®ulffts stocks de poissons pour lesquels des

facteurs de caractérisation sont disponibles éster.

Par ailleurs, les impacts causés par I'usage épdee en mer pourraient étre intégrés dans
des logiciels d’ACV au méme titre que le sont ceamsés par I'usage de I'espace terrestre. Il
suffirait pour cela d’ajouter des flux environnertarx par especes de poissons (pour les
impacts sur la raréfaction des ressources natareitgiques), et par types de constructions et

de méthodes de péche.
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Chapitre 9:  Conclusion

« C’est la mer qui prend 'homme »

Renaud Séchan
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L’augmentation considérable des consommations s&oueces fossiles conduit a envisager
de nouveaux modes de production d’énergie. Parmi d#ternatives existantes, les
biocarburants produits a partir de biomasse végéatupent une place de choix, mais de
nombreuses études ont révélées les effets negaitif$environnement de ces filieres de
production de bioénergie. La culture de macroalguetes fins énergétiques se faisant en
milieu marin, les conséquences environnementales potentiellement moindres. Cette
alternative fait I'objet de plus en plus de reches; dont le projet WinSeaFuel, qui a été le
cadre de ce travail. Cette these s’articule doncuade la question de la prise en compte des
impacts de l'usage de l'espace en mer, avec pojactibfinal d’appliquer la méthode

développée au cas de la culture de macroalgueleiae per.

Ce travail a permis de formaliser et de conceanlies besoins méthodologiques pour la
prise en compte des impacts de l'usage de I'espa@. Il a également permis de fournir
une méthode opérationnelle de prise en compte deingpacts, qui soit applicable aux

activités de péche, a I'aquaculture et aux constms flottantes ou ancrées.

Deux cas d’études ont été utilisés pour illustrettec méthode : la comparaison de deux
pécheries et une filiere de production de biométk@arburant a partir de macroalgues
cultivées en pleine mer. Cette these se devaiffende mesurer ces impacts. L'ACV de la
production de bioénergie a partir de macroalguesioac été réalisée. Elle repose
essentiellement sur des données bibliographiguebian issues d’expériences a I'échelle

pilote.

Le choix d’'une métrique en rapport avec la produrctprimaire, pour caractériser les
fonctions de support de vie des écosystemes marargjet d’envisager des liens avec les
impacts de l'usage de I'espace continental. Leshaimes étapes de développement de cette
nouvelle catégorie d'impacts devront d’ailleurstpoiprioritairement sur cette question, afin
de permettre des comparaisons entre produits uhedat produits terrestres. Ceci permettrait
par exemple pour comparer des protéines de poist®mEche a des protéines carnées, ou

pour comparer des biocarburants algaux et desrb@nts issus de culture de champs.

L’ensemble de ce travail méthodologique va danseles du caractere holistique de I'ACV,

d’évaluer 'ensemble des impacts générés par uduitrou un service. Ainsi, des transferts
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de pollution du milieu terrestre vers le milieu mgpourraient étre identifiés a I'avenir. Par
ailleurs, cet outil pourra également étre utiliséagnont des filieres de production dans un
cadre d’écoconception, pour réduire a la sourcentgmcts potentiels d’'un produit ou d’'un

service.

Au-dela de ces apports méthodologiques, des caramaies sur les impacts de la production
de biocarburants a partir de macroalgues cultie@egleine mer ont été apportées. Le travalil
a permis de lister certaines voies de productitér@ssantes pour améliorer les performances
environnementales de ce produit, notamment le daviter 'auto-consommation d’une
partie du biométhane produit pour chauffer les stigggrs ou pour produire de I'électricité

consommeée sur site.

Cette these est donc I'étude d'une filiere macnoedgcarburant et la formalisation des
impacts de l'usage de l'espace marin en ACV. Cilgst sa mise en oeuvre pour de
I’évaluation et de la conception de systéemes quadthodologie ACV se trouve amenée a

évoluer.
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B.1 Cadre et enjeux de la these

B.1.1 Présentation générale de la these
B.1.1.1Enjeux de mon travail de thése

Ma thése a débuté le 01/02/2010. Il s’agit d’'urvaiad’éco-conceptiond'une filiere de
production d'énergie a partir de macroalgues @gtven pleine mer. Ce travail de recherche
s’inscrit dans un projet ANR (Agence Nationale ptauRecherche) intitulé « WinSeaFuel »,
regroupant trois laboratoires de recherche et &oigeprises. Mon salaire est financé dans le
cadre de ce projet par Montpellier SupAgro, avex phetenariats étroits avec le Laboratoire
de Biotechnologie de 'Environnement (LBE) situB@rbonne.

Cette thése s’inscrit dans une problématique généata développement de nouvelles
sources d’énergidssues de la biomasse. Au cours des dix dernameses, la raréfaction des
ressources pétrolieres et le changement climatijute mené de nombreux groupes de
recherche et d’'industries vers I'utilisation deblamasse pour la production d’énergie. Parmi
ces biocarburants, ceux produits a partir d’hwiégétales ou de bioéthanol ont l'avantage
majeur de reposer sur des circuits de distribuggistants et des technologies actuelles.
Cependant, ils peuvent aussi induire des impactrormementaux négatifs, causés par
exemple par l'utilisation de pesticides et de fisdnts ou par I'utilisation de terres arables a
des fins non alimentaires. Par conséquent, lelisatton est sujette a controverse. Les algues

représentent une solution alternative intéresgamie plusieurs raisons :

- leur haut rendement photosynthétique permet urduptmn de biomasse élevée,

- elles n’entrent pas en compétition avec les cudtatenentaires conventionnelles.
L’enjeu majeur de cette these est de s’assurercqtie filiere innovante de production de
bioénergie est effectivement plus respectueuseedgitonnementque les filieres existantes.

B.1.1.2Résumé de mon travail de thése

Pour mener a bien I'éco-conception de cette noevidikre de production, la méthode choisie
a été |Analyse de Cycle de Vie (ACV)Il s’agit d'une méthode normalisée 1SO, qui donne
un cadre clairement défini pour quantifier les ietgaenvironnementaux potentiels d’un
produit ou d’un service tout au long de son cydevid (du berceau a la tombe). Elle se base

sur la réalisation d’'un inventaire (recueil de dées sur les émissions de polluants vers
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'environnement et les diverses consommations dsorgces). Ceci permet de quantifier
I'impact de l'activité sur I'environnement dans sensemble, en limitant au maximum les
possibilités de transfert de pollution, mais awulisientifier les étapes du procédé qui sont les
plus impactantes sur I'environnement et qu’il ceméi d’améliorer. Ce travail d’éco-

conception a ouvert le champ a plusieurs questimenés scientifiques. Deux axes de

recherche ont été étudiés dans la thése.

BN

- Le premier axe estpplicatif et consiste a utiliser 'ACV pour optimiser la
configuration du systeme WinSeaFuel, pour arriveun& meilleure efficience au

niveau énergétique et environnemental.

- L'autre objectif majeur de cette thése est la @iseompte des impacts de I'utilisation
de I'espace en mer en ACV (baptisé « sea use skdit de prendre en compte d’un
point de vueméthodologique a la fois les impacts lies a l'occupation et a la
transformation de I'espace marin, de méme que esladéja fait dans le cas des

espaces terrestres.
B.1.2 Lathese dans son contexte
B.1.2.1Positionnement du projet WinSeaFuel aux niveauonal et international

A I'neure ou de nombreux projets internationauxtdancés pour produire de I'énergie a
partir de microalgues, le projet WinSeaFuel seeguers une voie beaucoup plus accessible
d’un point de vue technologique, mais pourtant m@rplorée a la fois par les industriels et
les académiques (a I'exception des cultures d’'algalementaires en Asie). En Europe, le
lancement de grands appels a projet dans le sateléolien offshorea eu un fort impact
pour le lancement de la filiere. C'est d’ailleurand ce contexte qu’'est né le projet

WinSeaFuel, porté par La Compagnie du Vent, fortermapliquée dans I'éolien.

Le projet WinSeaFuel est aujourd’hun des projets majeursdans la recherche sur les
algues a vocation énergétique en France et en Eutdpn des partenaires du projet, le
Centre de d’Etudes et de Valorisation des AlgueBME), est un acteur central dans le
développement de cette filiere, de méme qu’AlédERravaillant a leurs c6tés pour cultiver
de la biomasse. Le LBE est aussi fortement implidags des projets majeurs autour de la
thématique des algues, notamment les projets EplmaGreenStar et Symbiose, pour la
valorisation des microalgues, de méme que I'esk&@asPME spécialisée dans le montage de

projets de méthanisation.
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B.1.2.2Positionnement de la problématique de recherchéodétiogique en ACV

L’évaluation de la pertinence environnementale @erojet se fait au sein deé¢uipe ELSA
(Environmental Life cycle and Sustainability Assessment), groupe de recherche
multidisciplinaire dédié a 'ACV et a la durabilities systemes, créé en 2008 a Montpellier.
Elle est la plus importante structure de rechermpbblique en France dans ce domaine,
regroupant prés d'une quarantaine de personnedofdats, chercheurs ou enseignant-
chercheurs) de cingq instituts difféerents. La dyrguei créée par cette équipe est
particulierement avantageuse pour mener a bienathet d’éco-conception du projet
WinSeaFuel, notamment grace a la présence au sdigaiiipe de chercheurs de I'lfremer-
IRD Séte, spécialisés dans le milieu marin. Du dafil s’agit de la premiere et de la plus
grande structure de recherche publique en ACV amde; le pdle ELSA jouit également
d'une forte renommeée internationale. Par ailleWWCV est une méthode relativement
récente Ainsi, la communauté scientifique travaillant dase domaine est-elle encore assez
peu abondante, mais néanmoins en plein essor. iB&tonement est particulierement
propice a la publication de nombreuses publicatideuss ce domaine. Ainsi, cette thése se
trouve a lacroisée de grandes thématiques innovantest répondant a’importantes
demandes sociétalesla valorisation d’'une biomasse nouvelle (lesuaf, la production de
bioénergies, et I'éco-conception en lien avec I'ACV

B.1.3 Le doctorant dans ce contexte

Ingénieur agronome de formation (Montpellier SupAgtorientation vers la recherche s’est
posée tout au long de mes études, plus ou moiireraant, mais toujours en arriére plan.
J'avais effectué un stage de cinqg mois dans lemide la recherche, et mon stage de fin
d’étude en bureau d’étude m’avait conforté danshm@x, me rendant compte que javais
besoin detravailler tres en profondeur, et dene pas survolerdes questions de fond. Le
présent sujet de thése a été déterminant dans nodaade me lancer dans cette aventure. En

effet, tous mes stages ont porté sur le domainéidéaergieset desalgues:
- stage de recherche de cing mois sur la productidriabaz a partir de microalgues,

- stage de six mois pour la valorisation en algocelttieaux océaniques profondes

pompeées dans le cadre de la mise en ceuvre d’uradipiatisation,

- stage de six mois en bureau d’étude pour le dépelopnt de projet de méthanisation,
avec un accent porté sur un projet de culture deoaligues.
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Par ailleurs, legjuestions d’environnement me tenaient particuliererant a cceur Ainsi,
I'étude de la production d'énergie a partir d'algueouplée avec I'éco-conception d’une
filiere, pour réduire au maximum ses impacts emnementaux, répondaient parfaitement a
mes attentes. Ayant été éleve a Montpellier SupAigmant quatre années avant ma these, et
m’étant orientée vers ce domaine au cours de mosusuje connaissais déja certaines
personnes de I'équipe ELSA. Je connaissais égatdewporteurs du projet (La Compagnie
du Vent), auprés de qui javais effectué mon stdgefin d’étude. Le secteur que je
connaissais était plutét celui des microalguessnes problématiques entre microalgues et

macroalgues étant assez proches, je me suis teéadadptée a cette nouvelle thématique.
B.2 Déroulement, gestion et colt du projet

B.2.1 Préparation et cadrage du projet
B.2.1.1Définition des objectifs du projet

La thése est inscrite dans le projet ANR WinSeaHeat conséquent certains objectifs de la
thése avaient déja été définis avant le commendedeita these, en concertation avec les
autres partenaires de ce projet, notamment conuetoate la partie applicative (voies
d’amélioration des procédés), soit environ un tietle la thése. Toute la partie
méthodologique, qui concerne la prise en comptA@Y des impacts de I'usage de I'espace
en mer a quant a elle été déterminée au cours deete,sur proposition de ma part

(représentant un volume d’environ les deux tierkadbése).
B.2.1.2Evaluation des facteurs de risques et de succes

Avant le début de ma thése, j'avais lbennes connaissancede ladigestion anaérobie
(connaissances théoriques acquises durant mon deagecherche, et connaissances plus
larges de la filiére acquises au cours de mon stadm d’études), ainsi que celles concernant
les procédésde transformation de la biomasse, grace a meg®tlidgronomie. Par ailleurs,

le domaine des algues m’était familier et les ppagx partenaires du projet WinSeaFuel
avec qui jai travaillé sont des références sciepies reconnues dans leurs domaines. Par
contre, je n'avais que de Iégéres connaissancesdhés en ACV, mais allant étre immergée
au sein d’'une équipe spécialisée dans I'ACV, poutacilement m’apporter des réponses a
mes questions, les facteurs de risque en termesrdpétences étaient assez réduits, du moins

pour la partie applicative, en lien avec les présede production.
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L’étude des impacts en lien aveaitllisation de I'espace en merétait quant a elle une
orientation du sujet assé&méraire, dans la mesure ou ni mon encadrant ni mon directe
thése n’étaient spécialistes du milieu marin (nphugot des bioprocédés, ou de I'évaluation
environnementale en général), et n’étant pas momenécéanographe de formation. Je me
suis donauto-formée dans le domaine de I'halieutique. Je suis allédemant de chercheurs
qui étaient susceptibles de m’aider dans mon trasfih de les convaincre de l'intérét de
travailler a mes c6tés. Au sein de I'équipe ELSéyls une personne de I'lfremer-IRD Séte
était en mesure de m’appuyer sur cette thémat@eglus, mon encadrement a été assuré par
un jeune chercheur dont c’était 'une des premsiesgériences de suivi de doctorant. Ainsi,
les facteurs de risque concernant la partie métbgatpie étaient finalement assez forts.

L’équipe ELSA est une équipe jeune en pleine camiss. A mon arrivée, elle comptait 12
membres, contre 36 aujourd’hui. La construction’éguipe ELSA et sa nouveauté dans le
paysage de la recherche frangaise auraient puiétigcteur de risque dans ce projet, mais ce
sont surtout les aspects positifs qui ont pris Bssds. Ainsi, le développement de
coopérations poussées avec d’autres chercheuss,qai@ le dynamisme d’ELSA ont été un

formidable moteur pour I'avancée de mes travawnegénére de riches discussions.
B.2.1.3Mise en place du pilotage et choix des partenaires

Le pilotage du projet WinSeaFuel a été réalisél’'pasemble des partenaires du projet, déja
identifiés avant le commencement de ma théese. &e8ans ont eu lieu tous les six mois (et
tous les deux mois par téléphone). place transversalede I'ACV m’a permis d’étre en

contactavec ces différents acteurs en plus de ces résindguliéres.

Une réunion annuelle ou bisannuelle entre le daotpison encadrant, son directeur de these
et des personnes ressources choisies pour leungiseances théoriques ou pratiques en lien
avec le sujet était imposee par I'école doctoragechoix de ces personnes s’est porté sur un
chercheur d’ELSA pour son expertise en ACV (PhéipROUX, Irstea), un ingénieur de
recherche pour son expertise en ACV de produita@ajas (Joél AUBIN, INRA de Rennes)
et un chercheur associé a ELSA pour son expatiseCV de produits de la mer, mais aussi
et surtout en halieutique (Pierre FREON, IfremebIRéte). Ces personnes ne faisaient pas
partie du projet WinSeaFuel et ont donc d0 @enarchéespour leur participation a ces

réunions.
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B.2.2 Conduite du projet
B.2.2.1Planification et principales étapes de la these

Le planning de ma thése est présenté Figure B4.deex grands axes de recherche qui la
constituent y sont détaillés. Le premier axe, pursar la réalisation d’'une ACV appliquée a
la valorisation des algues, a été I'occasion deaemer différents acteurs de la filiere en
France et de confronter les résultats théoriquesisdors de recherches bibliographiques
avec des résultats expérimentaux. Elle a donc sié€ake nombreuses heures d’inventaires et
de recherches pour la caractérisation des procBdésilleurs, cette tache a nécessité la prise
en main d'un logiciel informatique spécifique (Sirma). L'ACV étant un processus itératif,
de nombreux aller-retours ont eu lieu entre I'asalgt le recueil des données, avant les

phases de rédaction des articles.

La deuxiéme partie de cette thése, portant sutéfmation des impacts de l'utilisation de
I'espace en mer en ACV, a été la plus longue ptua fastidieuse de la thése. Elle reposait en
effet sur des concepts méthodologiques en congtnuet non encore consensuels au sein de
la communauté scientifique au lancement de la tHeseffet, 'équivalent de cette question
des impacts de l'utilisation de I'espace sur I'eamnement en milieu terrestre (appelé « land
use ») était encore au stade embryonnaire, al@degutravaux lancés plus spécifiguement
sur le milieu marin devaient se baser sur eux. iAinge longue phase de recherches
bibliographiques a di étre menée. Par ailleursgligsition par moi-méme de connaissances
sur les spécificités du milieu marin ont été unsosee barriere a lever pour une agronome de
formation. En termes d’outils, la prise en mainrdlagiciel de cartographie (ArcGis), et la
recherche de données cartographiques a égalerdéggadimande en temps du fait que j'ai di

me former par moi-méme a cet outil.
B.2.2.2Gestion des relations avec les partenaires scigntfs

La these étant financée par un projet ANR, coliaboration étroite a eu lieu avec tous les
autres partenaires du projet WinSeaFuel. Le pretiees de la thése a été une période de
nombreux échangesvec les acteurs publics et privés du projet. Eat,dh premiére année a
été riche en expérimentations et en hypothéses. albms collecté toutes les données
nécessaires a la réalisation de 'ACV appliquéeaesiges différents partenaires et jai testé
les conséquences environnementales des différeateisos envisagés. L'entente entre les

partenaires a été bonne tout au long du projet.
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B.2.2.3Problemes rencontrés et solutions apportées

Il est important de souligner qu’aucun problemetiehnel notable, que ce soit entre les
différents partenaires du projet ou bien avec nmesdrants, n’a eu lieu au cours de la these.
L’éloignement relatif entre mon site de travail (Mpellier) et les sites d’expérimentation
(Paimpol en Bretagne et Narbonne) a été largemenipensé par une trés bonne

communication avec les partenaires, incluant desiisede plusieurs jours a leurs cotés.

Par ailleurs, du fait dehoix d’'un sujet enlimite de mes compétencest de celles de mon
encadrant, jai d0 prendre un certain nombraitiatives plus ou moins fructueuses. Cette
prise de risqueset cetteandépendancem’ont permis une trés grandetonomie De ce fait,
jai pu prendre dedécisions et acquérir par moi-méme de nouvelles connaissances,

notamment pour la maitrise de nouveaux outils etalereaux domaines d’expertise.

A Article accepts A\ Articleécrie /7, Articleprvs [ Partieméthodologique
@ FPoster présente { ) Posterpréwu Partie applicative

Figure B.1: Planning de la these

B.2.3 Estimation et prise en charge du colt de mon projale thése

Le codlt total de ce projet de these a été estih®7a004 euroslLes principaux postes de
dépense sont fournis Figure B.2. Du fait qu’il sfad’un sujet de modélisation, sans
expérience de terrain, les dépenses liées aux monables sont assez faibles eptads des
ressources humainegcrase tous les autres colts (pesant pour pi&3%delu total).
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M Ressources humaines
B Consommables et infrastructures
m Déplacements

B Formations

Figure B.2: Répartition des principaux postes deedées

La totalité de ces colts est prise en charge p#atl(a I'exception des colts d’inscription
universitaire, mais qui sont négligeables par rappo reste). Par ailleurs, les frais de
déplacement ont été relativement codteux, du fait I'éloignement géographique des
partenaires du projet WinSeaFuel (Narbonne et Raimp Bretagne) et de I'éloignement du
site de I'INRA-Narbonne auquel je suis rattachéedEtail des données est fourni Table B.1).

Table B.1: Estimation du co(t consolidé de la thése

Doctorant 91 008 2528 36
Enseignant chercheur 26 184 4 364 6
Secrétariat 2 304 64 36
Frais de gestion 4564 127 36
Photocopies, impressions, téléphone, internet 2 880 80 36
Charges d'entretien (ménage, maintenance, élégfrici i -
chauffage)

Matériel informatique 4 800 4 800 1
Réunions de coordination 5 300 5300 1
Actions de dissémination 5000 5000 1
Missions de travail scientifique 8 000 8 000 1
Inscriptions universitaires 1440 360 4
Formations 2500 2500 1
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B.3 Compétences, savoir-faire, qualités professionnefieet personnelles
B.3.1 Domaines d’expertise scientifique et technique
B.3.1.1Acquisition de connaissances

Intégration des connaissances en ACWutil d’analyse environnemental utilisé m’étaieu

familier avant le commencement de ma thése. Sendesassion d'’initiation en janvier 2009,
au cours de mon cursus d’éleve ingénieur a MongpelupAgro, m’avait permis de prendre
connaissance de taéthode de I'ACV (ISO 14 040 et ISO 14 044), ainsi que de m’iniaar

logiciel SimaPro. Une veille bibliographique régué m’a informé des enjeux et des
développements récents en ACV, ce qui m'a condideatifier certaines limites et certains

problemes non résolus, notamment l'intégrationichgects de I'utilisation de I'espace marin.

Le travail effectué s’est focalisé sur la mise ainpd’'un nouvel indicateur d'impact, basé sur
des connaissancdsibliographiquesspécifiques dumilieu marin, et basé sur le cadre
méthodologique de 'ACV pour la modélisation degpauts de I'utilisation de I'espace en

milieu terrestre. Ainsi, le cadre méthodologique«dand use» a-t-il été trés approfondi.

L’ACV est de plus un outil « global » permettanaebir une vision tres compléte des
différents processus impliqués. Des connaissancagrie des procédésavec une forte

orientation environnementale, ont donc été acqu@sasours de cette thése.

Intégration de connaissances concernant la culteinmacroalgues et la digestion anaérobie

La réalisation d’'une ACV du projet WinSeaFuel imgple nécessairement l'acquisition de
connaissances sur les différents modesulaure de macroalgues(selon les espéces, les
types de fond, la profondeur...) ainsi que sur lédintes étapes de transformation de la
biomasse :extraction de biomoléculesa haute valeur ajoutéeligestion anaérobie et
épuration du biogaz, transformatioagroalimentaire pour une consommation directe des
algues en aliment. Ces notions ont été ensuitgriéeé au cadre conceptuel de I'ACV de
maniére a pouvoir exploiter les données fournies Ipa différents partenaires. Ainsi,

I'acquisition de connaissances tres pointues daasun de ces domaines a été nécessaire.

Intégration de connaissances concernant les bigiéset.a thématique plus globale dans

laquelle s’inscrit ma_thésporte sur les bioénergies. Afin de bien cerneraesits et les
inconvénients que peuvent présenter les biocartsiréssus de biomasse algale, un
approfondissement desnnaissances relatives abiocarburants de £ et Z™ générations

acquises au cours de mon cursus d’ingénieur agrersoéé nécessaire.
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Formations suivies au cours de la thédes le début de la thése, jai participé a undeéco

chercheur d’'une semaine organisée par mon équipéesproblématiques scientifiques

spécifiques de I'AC\A. Par ailleurs, j'ai suivi une formation d’une seéngasur la prise en

compte des impacts deutilisation de I'espaceen AC\2. Cette seconde formation a été
prodiguée en Allemagne par I'un des chercheurplies renommés dans ce domaine. Enfin,
une troisieme semaine d'école-chercheur internéasidvie en mai 2012, portant sur des
notions derecherche pointues en ACV Elle a été organisée par I'équipe ELSA, dans un
souci de transfert de I'expertise de chacun densesibres dans un domaine particulier

(interventions réalisées par et pour les membrd'&geipe).

Les formations suivies a I'école doctorale SP-SA aussi été une source d’acquisition de
connaissances et de compétences, pour mieux misegardans mesrecherches
bibliographiqueg et me familiariser avec les pratiques en courssdandomaine de la
propriété intellectuelle®, particuliérement utile dans un projet en lien cadles acteurs

industriels, soucieux de ces questions.

De nombreuses journées ont été dédiées a I'adquisié connaissances, hotamment au LBE
(INRA-Narbonne), avec l'organisation tous les argndséminaire interne au laboratoire
d’'une semaine, mais également au sein de I'équiyBAEavec I'organisation d’'une journée

de séminaire scientifique tous les deux mois.
B.3.1.2Acquisition de compétences

Compétences informatiguesu cours de ces années de these, je me suisdaundlifférents

logiciels informatiques qui m’'ont permis d'acquérites compétences eavaluation
environnementaleet encartographie. Par ailleurs, la these a été I'occasion de parfiaia

maitrise des logiciels du pack office (traitemeatelte, tableurs, diaporamas...).

« Evaluation environnementale des systémes de production agricoles : applicatiorn systémes de
production tropicaux »

«summer-school: Assessing and communicating fbes of biodiversity and ecosystem services

3 Module « Recueillir, analyser et produire de I'mmfation scientifique : les outils indispensablescarcheur»
suivi au début de ma premiéere année de thése

4 T L \ ) .
Module « Initiation a la valorisation et a la prdies de I'innovatior
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Parmi ces compétences nouvelles en informatiqyes u :

- une formation au logiciel SimaPro&a formation suivie a Montpellier SupAgro

m’avait permis de me familiariser a ce logiciel €¥, mais il ne s’agissait que d’'une
initiation. Au fur et a mesure de I'avancement a¢hlese, ma maitrise du logiciel s’est
accentuée, ainsi que mes connaissances sur sonioforement grace a la

connaissance des différentes méthodes d’évaludéisimpacts utilisées.

- une formation au logiciel ArcGis@our prendre en compte des notions de raretg de |

ressource et de production primaire dans les émoags marins a I'échelle globale,
des calculs ont dO étre effectués a partir de demnartographiées. L'objectif était de
coupler des données de productivité primaire didetes d’écozones (classifications
biogéographiques des écosystémes). Il m'a dona fdivenir familiere avec des
logiciels de cartographieQuantumGIS dans un premier temps (logiciel libre), puis
ArcGIS, offrant davantage de potentialités, notamment potraitement de données
provenant de la NASA (pour les données de proditetprimaire).

Compétences linguistiquelses articles soumis et en passe de I'étre onteéli§és en anglais,

et certaines interventions se sont aussi faites thatangue de Shakespeare. Ceci m’a permis

d’assoir une certaine aisance rédactionnelle & diens cette langue.

Compétences en conceptiddn des objectifs de la these a été de concevwrfiliere de

production qui minimise les impacts environnemexitdiLa fallu pour cela étre capable de :

- anticiper les problemes giroposerdes solutions,
- adapter son discours a chaque partenaire du projet,

- connaitre latechnicité de chaque domaine abordé par la filiere de promluade

bioénergie et biomolécules a partir d’algues.

Compétences en enseignemeki cours de ma thése j'ai eu la chance d’effecphasieurs

missions d’enseignement auprés de publics différéplius de 80h). Ceci m'a permis de
développer mes capacitéstrmnsmettre un contenu pédagogique, sous forme de cours
théoriques et pratiques, etrdadapter a un auditoire. De plus, nous avons eu 'opporéunit
avec un collegue doctorant travaillant au sein GE] de mettre en place une formation a
'ACV pour les doctorants de I'école doctorale SR-Permettant de bien cerner tous les

rouages administratifs en lien avec I'enseignersapérieur.
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J'ai eu la chance de pouvoir intervenir en tant que

assistante TD en formation continue « InitiatioiACV » a Montpellier SupAgro
(3x12h).

- responsable d’un module de compétences génériduas eflexion sur les projets

professionnels pour des éleves Licence 1 a 'UMh)3

- assistante TD en formation doctorale « InitiatioRAZLV » a Montpellier SupAgro
(12h)

- intervenante en cours en derniére année de curganieur (équivalent Master2) sur

le potentiel de valorisation des macroalgues p@ghimie verte (3x3h)

Compétences humaines et participation a la vieatborbtoire Le pble ELSA fédére cinq

organismes. Les prises de décision y sont priseseaud’'un « bureau », constitué de 7
colleges : un collége par institution, un collegel’dCV sociale et un college des personnels
non-permanents (thésards, stagiaires et CDD). été durant plusieurs mois la
représentante des non-permanents’ELSA, ce qui dénote moimplication forte dans la
vie du laboratoire, ainsi que ma volonté de pgréici& des réunionsatientation et de prises

de décision concernantVée collective

Par ailleurs, j’ai mis beaucoup d’énergi¢isser et consolider des lienavec mes collégues
travaillant en dehors du site de Montpellier, nataant par le choix de séjours dans leurs
locaux. Ces initiatives ont été particulieremenpamantes pour l&&dération de I'INRA-
LBE a Narbonne (mon institut de rattachement) avéguipe ELSA, mais aussi pour
consolider les liens avec les autres partenairgeraiet WinSeaFuel (& Paimpol en Bretagne
et a Narbonne).

B.3.1.3Qualités personnelles

Les nombreuses heures d’enseignement effectuéesoafitmé mon goGt prononcé pour
I'échange et I'envie dipporter du soutien et dencourager des étudiants ou toute autre
personne en demande de savoir et de connaissayaet Baigné toute ma jeunesse au cceur
d’'une famille d’enseignants, le sens de I'écoubsiajue la capacité de se mettre a la place de
celui qui demande sont des qualités qui me sonilieaes et naturelles. Concernant la prise
de décision, il ne s’agissait pas d’'une qualitédipalierement développée pour moi avant le

début de ma thése, mais j'ai pu apprendre a lalojgwer dans ce cadre.
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Par alilleurs, la thése m’a permis d'approfondirtaiees qualités personnelles, déja
développées en partie au cours de mes premierési@xges en stage :

- tres forte capacité dutonomie, nécessaire afin de mener a bien ce travail appdof
dans des thématiques en limite de compétence de desl’équipe (acquisition de
nouvelles connaissances et compétences en toutoatie et recherche de
partenaires scientifiques).

- prise de risques qui m’a apporté unenotivation et uneénergie supplémentaires

pour I'accomplissement de mes objectifs de travail,
- grandeadaptabilité, moteur de ma vie personnelle aussi bien que gsfenelle.

Ces qualités m’ont permis de me sentir a l'aisea@uwrs de mon travail de thése, de méme
gu’ils m’avaient permis de profiter pleinement ddéxiences de travail a I'étranger en 2007-
2008.

B.3.1.4Création d’'un réseau professionnel

Mon réseau professionnel s’est construit et étaff&ours de ces années de these, mais aussi
auparavant au cours de mon cursusig€nieur agronome (avec I'annuaire des anciens
éleves de I'école de Montpellier SupAgro et destacts avec les personnes qui m’ont

encadré au cours des stages effectués pendanpéstide).

Les différentesconférences auxquelles jai participé m’'ont amené a rencontoas
doctorants, mais aussi des chercheurs et des i@dsistavaillant dans des secteurs identiques
ou proches du mien. Grace a ces rencontres, ptagpmstes professionnelles pourront étre
approfondies lors de ma future recherche d’emplautes les personnes avec qui jai
travaillé sur le projeWinSeaFuelsont aussi des contacts privilégiés, car c’est atgrace a
eux que j'ai pu mener a bien ce projet sur tros &mfin les membres chdle ELSA, et plus
particulierement ceux basés sur le site de la &d#él a Montpellier SupAgro, constituent le

socle de base de ce réseau en construction.
B.4 Résultats, impacts de la these

B.4.1 Impacts scientifiques

Ces trois années de thése ont été l'occasion deemie¥ mes travaux dans des revues

scientifiques spécialisées et lors d’'interventianales a des conférences. Ces travaux ont
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permis d’'identifier les principaux points noirs desdes de production du biométhane algal
et d’en limiter les effets néfastes par 'amélimmatdes techniques en amont de la création de
la filiere. lls ont aussi pu étre utilisés pourdégonse a des appels d’offre nationaux pour le

développement de la filiere éolienne offshore.

Les travaux spécifiques a la méthodologie de I'Agpportent des éléments de réponse a une
limite souvent pointée du doigt, a savoir la noisgoen compte des impacts de I'utilisation de
'espace en mer. Il s’agit d'un manque particuleat préjudiciable, notamment pour la
réalisation d’évaluation environnementale des pitedide la mer et des produits aquacoles.
Ces travaux serviront de base aux développemertteod@ogiques futurs dans ce domaine,
et pourraient se voir implémenter dans les outilsrmatiques spécifiques a I'ACV.

Cette these va donner lieu a de nombreuses pubiisatUne publication dans un journal
scientifique a comité de lecture a été acceptéeeraant 'ACV de biocarburant algal, ainsi
qu’'un chapitre de livre comme introduction aux &ax méthodologiques sur le sea use.
Concernant la conception du cadre méthodologiqueeduwise, deux publications destinées a
un journal scientifique sont en cours de rédact®ar ailleurs, il est prévu que la partie
applicative de la these donne lieu a une cinquigrablication destinée a un journal
scientifique, concernant 'ACV de la biomasse agat comparaison avec d’autres biomasses

terrestres.

Les publications scientifiques et actes de padiogm a des conférences sont fournies en

annexe A.
B.4.2 Impacts personnels

La conduite de ce projet sur trois ans représentgeétape majeure de ma construction
personnelle. Une fois la these en route, et aetfir mesure que le temps s’écoulait, je me
suis donnée de plus en plusrdeyenspour mener a terme cette aventure de la fagcomaui
satisferait le plus. Cela a certes impliqué quedggecrifices (comme tout travail de thése...)
mais la rencontre depersonnes passionnéesnotamment par des préoccupations
environnementales, theme qui m’est trés cher ddpujsurs, et constater au quotidien leurs
efforts de recherche et leurs questionnementss ldautes et leurs réussites, ont été des
exemples de persévérance et de belles voies aesuRar ailleurs, il s’agit de
I'accomplissement de mon cursus universitaire eféet, terminer ma scolarité avec I'un des

plus hauts diplémes universitaires constitue uéopde réussite a mes yeux.
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B.4.3 Pistes professionnelles envisages

J'envisage plusieurs pistes professionnelles audésde ma thése. Mon objectif principal est
de contribuer a la protection de I'environnementregitant a profit mes compétences dans le
domaine des bioénergies et de ['évaluation enveorentale. Ainsi, trois types

d’opportunités de travail pourraient s’offrir a moi
B.4.3.1Recherche dans le secteur public

Je souhaiterai continuer mon parcours dans les idesagui m’ont toujours tenu a
ceeur : I'environnement et I'énergie. Ma these épdits particulierement tournée vers les
bioénergies, mais une ouverture vers I'évaluatiénetgies plus conventionnelles me plairait
également, notamment I'étude des impacts du seotaléaire. Par ailleurs, il est primordial
pour moi de m’investir au sein d’une équipe poguklle la préservation de I'environnement
soit au cceur des préoccupations. Les missions adenehe que je souhaiterai développer

sont:

- I'évaluation par I'ACV de filieres de production dBoénergies (éventuellement a

partir d’algues mais pas uniquement),

- I'amélioration de méthodes de prise en compte eN A€s impacts de ['utilisation de

I'espace terrestre (land use) et/ou marin (seg use)

- ou l'amélioration des méthodes d’ACV en généraples particulierement sur la prise

en compte des impacts radiatifs.

Pour cela, les capacités que je pourrai mettrevantaont :

la mise au point de protocoles méthodologiques,

- la capacité d’intégrer des informations de soudiesrses,

- l'adaptation aux nouvelles technologies et auxédéits projets,
- l'autonomie et l'initiative,

- la maitrise de I'anglais.

Au cours de ma thése et de mes études d’ingénggaoname, j'ai pu étre en contact avec des
acteurs dont les domaines d’exercice correspon@enines attentes professionnelles,
notamment a I'étranger : université autonome dedane, ETH Zirich, Quantis a Genéve...

Ces pistes de collaboration future restent a appdif, mais la prise de contact avec des
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personnes y travaillant et étant a I'origine de hoeux projets a déja été faite. En France, je
souhaiterais plutdt intégrer des structures au desguelles il est envisageable d’avoir des

missions a I'étranger de facon réguliere (Ciragkrifer, IRD...).
B.4.3.2Maitre de conférences

L'activité de recherche est stimulante en soi esgahaiterais la coupler a une activité
d'enseignement. En effet, suite a mes quelquesrierpés préalables dans ce domaine je
pense que la transmission du savoir est un vrai @éfémement stimulant, et que le contact
avec le monde étudiant permet de ne pas perdreapegiune certaine réalité de terrain. Mon

plan d’action pour mener a bien cette rechercheplei aprés la these consiste a :
- poursuivre I'activation de mon réseau,

- continuer la prospection et le ciblage de strustem@respondant a mes objectifs.
B.4.3.3Travail dans des organismes décisionnels

La recherche constitue un champ disciplinaire mgai passionne. Néanmoins, tout I'aspect
aval de mise en application de la recherche ne gigugxprimer : seules des organisations
davantage orientées vers la politique peuventaeht avoir un impact sur les pratiques du
monde actuel. Ainsi, I'entrée dans des organismissjue la FAO (Organisation des Nations-
Unies pour I'Alimentation et I'Agriculture), le mistere de I'environnement, ou bien des
équivalents a I'échelle européenne pourraient éuyzé correspondre a mes attentes
professionnelles, si tant est que le travail derdamal soit pas trop éloigné du monde de la

recherche.

Ces trois types de postes correspondent non seniém@boutissement de ma formation de
doctorante, mais également a gakeurs personnellegjui me sont cheres :

- possibilité dan’exprimer par la parole et par I'écrit,

- stimulation intellectuelle, par la résolution de problemes et I'apprentisgzayemoi-

méme,

- possibilités deléplacementdréquents en France ou a I'étranger,

= possibilité defaire évoluer la sociétéen fonction de certaines valeurs morales ou
humaines.

225



Annexe B : Nouveau chapitre de la these

226



Annexe C: Suppléments d’information au chapitre 5

Annexe C : Suppléments d'information au

chapitre 5

Suppléments d’information a I'article du chapitre 5

“Sea use impact category in life cycle assessmeahiaracterization factors

considering life support functions”

Soumission prévue Bnvironmental Science & Technologn février 2013

Juliette Langlois, Pierre Fréon, Jean-Philippe Stegr, Jean-Philippe Delgenes and
Arnaud Hélias
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C.1 Details on data used for characterization factors@F) calculation for

biomass removal

C.1.1 Sources of the data used

Values of Trophic Level (TL) and Trophic EfficiendifE) were provided by Pauly and
Christensert, according to the type of ecosystems where the &ssnis fishedi. oceanic
systems, upwelling systems, tropical shelves, nopit¢al shelves, coastal and coral systems).
We calculated CF for biomass removal based on tlras@arameters and a conservative 1:9

ratio of carbon to wet weight, as recommended bysdme authors.
C.1.2 Discussion on the accuracy of these data

Data of TL and TE used for CF calculation are adé for the main commercial species.
Nevertheless, these parameters are not always kwellvn and are based on many
estimations. The value of the ratio of carbon to wet weightliso a source of imprecision.
Both the value itself (1:9) and its uniqueness dbirtypes of organisms deserve further
investigation. Nevertheless, they are all commardgd data in the field of fishing impact

assessment.

C.2 Details on data used for characterization factors@GF) calculation for
shading

C.2.1 Sources of the data used

Ocean productivity estimates exist with differenatetlite data sets and alternative
productivity algorithms. The mostly used sensor evéiie Coastal Zone Color Scanner
(CZCS) during the period 1978-1986, the Sea-vigwWide Fiels-of-view Sensor
(SeaWiFS) during the period from October 1997 ta@ilA2002 and the Moderate-resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) from May 2002isltusually assumed that the light
attenuation coefficient is related to the conceammaof chlorophyll-a, itself derived from
reflectance values. We used data from the MODIS1R20ith standard VGPM Details on
the method of calculation are provided on the Omegpoiversity websit8.We used a large
range of data, in order to account for inter-anmaalations of NPP values. More specifically,
it was important to avoid the use of a unique yelaen an El Nifio event occurred. We used
monthly data provided from year 2003 to 2d1dgmputed using a Geographic Information
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System (GIS) software to obtain a worldwide maphefaverage annual value of NPP. When
data were not provided due to low sun angles fgh latitudes during winter, the value of

zero was attributed.
C.2.2 Discussion on the accuracy of these data

The range of error when measuring the ocean colguantify NPP is not negligible, due to
limited light penetration and reflectance of seaemain particular when rich in particles
(sediments or organisms). A study was performedampare different models estimating
primary production from ocean color: depth-integdatnodels of primary production from
satellite measurements of ocean color and modelgenéral circulation. It appeared that
results differed up to a factor 2 for the most ctem@reas (for sea surface temperature lower
than 10°C, and high chlorophyll concentration, extieg 1 mg.rit in the Southern oceans),
although none of those models was assumed betierahother one. Moreover, turbidity is
often high in coastal areas, due to terrigenougritaion. Thus, in most cases coastal data
are less accurate than deep sea areas and thelphdtosynthetic biomass is not effectively
measured by remote sensing. A last weakness fernt@thod of NPP calculation using
remote sensing data is that data are not availabl¢he whole year long for the highest
latitudes, due to low sun angle in these areasimewtimes. We did not account for any
production in the case of no data. Although thisiglen results in a small underestimation of
annual production, we found it better than consmdemissing data that would have resulted
in a high overestimation of annual values. Différeptions such as extrapolation could have
been chosen to diminish uncertainty of the charaetiton factors of shading impacts in the
highest latitudes, but it did not appear usefultfer order of magnitude we were looking for.

C.3 Details on data used for characterization factors@GF) calculation for

seafloor destruction

C.3.1 Sources of the data used for benthic standing biorsa

For the assessment of the standing biomass (Bjogest by anchored constructions, we
considered microphytobenthos, macrophytobenthos andcrozoobenthos. Benthic
microalgae (also termed microphytobenthos) arendivat the sediment/water interface in
neritic ecosystem$Values of microphytobenthic primary biomass usedtfie assessment

are provided by depth range for polar, temperateteopical climates, thanks to a review of
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85 studies of benthic microalgae production yiél@ese values were converted from mg of
chlorophyll a to mg of organic carbon using 47.6a® of organic carbon to chlorophyll‘a.

Macrophytobenthic standing biomass in seagrass omefiéind coral reef ecosystemsere
converted considering that 33.5% of their dry weigh organic carbof® Data for
macrozoobenthic biomass were provided for macrotatseates in rocky and sedimentary
shores either for intertidal aréasr at all depth for more global ddtaFor the conversion
from mass of Ash Free Dry Weight (AFDW) to massxfanic carbon, we calculated AFDW
as 70 % of dry weight (non-weighted average catedldrom mollusks, crustacean and
Echinodermata datd)and 27% of dry matter for organic carbdnConsidering values of
10,14 and 14 for TE in tropical, temperate and petmsystents and of 2.6, 2.3 and 2.3 for
mean trophic levels of macroinvertebratehe following equation was used for conversion

from mass of organic carbon to organic carbon imary biomass equivalent:

TL-1
Eq.C-1 NPP_ = m-l%

use —

Generic values of standing biomass such as thaseaded for microphytobenthor for
macrozoobenthoS;*? do not exist for macrophytobenthos (existing netalyses on
macrophytobenthos rather focus on production). Thees had to estimate raw values for
standing biomass. The same problem occurred wéhdstg biomass in mangroves. For
average values of macrophytobenthos, we used auliehe same P/B ratio as for seagrass,
considering that production increases as the Ouepof their biomas¥’ Then we calculated
related values of biomass using the available prooiu data® We applied the same formula

to mangrove production values. A zero value wasrassl in zones deeper than 60m depth.
C.3.2 Sources of the data used for benthic production

For the assessment of the production avoided dueotstructions on the seafloor, we
considered the effects on microphytobenthos and nmacrophytobenthos. Values of
production for macrozoobenthos were not accountednf order to avoid double counting
with the primary biomass which is not produced aosem Average values for
microphytobenthic production are provided by typeaosystem, for coastal areas shallower
than 60 nf. The values for macrophytobenthos are providedrasage for the coastal areas of
less than 50 m-depffi. Primary production levels are also specificallyoided for
mangroves ecosystems and seagrass medfdvesfor the values of standing biomass, a

value of zero was assumed for production by phytititmes for zones deeper than 60 m.
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C.3.3 Sources of the data used for restoration times

The ranges of recoverability by type of bottom stdie are: high recoverability for muds,
high to immediate recoverability for sands, vamakdcoverability from very high to low for
shallow rocky habitats and from high to very higitaverability for deep rocky habitdfs.
Median values for these ranges were extrapolated MarLIN’s recoverability definitior}
where classes of recoverability are associated vattye of recovering time: within days,
within a few weeks to 6 months, from 6 months tge&rs, from 5 to 10 years, from 10 to 25
years, more than 25 years and never, for immediatg high, high, moderate, low, very low
and none recoverability respectively. For examiglea recoverability ranging from very high
to low, we calculated first the averaged betweéemaweeks and six months, and second the
average between 10 and 25 years. Then we calcullagedestoration time as the median

between 3 months and 17 years, being 8.9 years.
C.3.4 Sources of the data used for impacts of fishing gesa

The model developed by Hiddink et al. used forithpact assessment of trawls on benthic
biomass and production was parameterized and wtidasing data from the North Sea in
soft sediment8’ The authors assumed that their approach is liteelye applicable in other
shallow shelf areas. Nevertheless, it has not lagg@ted and validated for other areas. We
made the assumption that the impairment to prodocind biomass potential is equal in
proportion in all the regions of the world. Butghs a rough assumption, and these data
should be refined during a further developmentestaigthis method. Moreover, as impacts of
trawling are higher at locations that experience level of natural disturbance and lower at
locations with high levels of natural disturbaneeg( areas frequently subject to wave
action)?® it would be more accurate to calculate region-ijsecharacterization factors. The
initial impact of the first trawl pass is usuallgrge, while further increase in the trawling
intensity in areas where trawling intensity is atfg high has a smaller additional effect on
biomass and productidfiWe chose not to differentiate between the diffeteawl passages,
in order to simplify the inventory data necessaryise this method: trawling intensity in the
studied area might be information hard to colleaperly. During destructive fishing, the
benthic biomass is destroyed and then the produdsioeduced® As biomass still remains
within the ecosystem, we could have consideredithatstill available for the environment.

In particular, one part of the macrobenthic biomasthe sediment column can remain as it
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was. Nevertheless, we chose to account for itgutdgin because it is not under the same
shape anymore, and it becomes shortly availablthéar usual predators before degradation.

C.3.5 Values of biomass, production and time of restoratin

All the data of standing biomass, NPP and time edtaration calculated for seafloor

destruction impact assessment from the sourcegdpoeviously are provided in Table C.1.

Table C.1: Benthic standing biomass and productad,restoration times used for the assessmeertiaise impacts on LSF

Microphytobenthic Macrophytobenthic g/lezarﬁ:ﬁzoo-
Ecosystem type B NPP B NPP B Trest

kgC.m? kgC.mityr' | kgC.m*  kgC.m?yr' | kgC.m? 4
Intertidal
Polar, rocky habitat 0.018 0.008 0.195 0.375 0.110 8.9
Polar, sedimentary habitats 0.018 0.008 0.195 0.375 0.005 1.5
Temperate, rocky habitat 0.004 0.068 0.195 0.375 0.110 8.9
Temperate, sedimentary habitats 0.004 0.068 0.195 0.375 0.005 15
Tropical, rocky habitat 0.006 0.123 0.195 0.375 0.142 8.9
Tropical, sedimentary habitats 0.006 0.123 0.195 0.375 0.006 15
Depth <50-60m
Polar, rocky habitat 0.018 0.008 0.195 0.375 0.004 8.9
Polar, muds 0.018 0.008 0.195 0.375 0.001 2.7
Polar, sands 0.018 0.008 0.195 0.375 0.001 1.4
Temperate, rocky habitat 0.004 0.068 0.195 0.375 0.004 8.9
Temperate, muds 0.004 0.068 0.195 0.375 0.001 2.7
Temperate, sands 0.004 0.068 0.195 0.375 0.001 1.4
Tropical, rocky habitat 0.006 0.123 0.195 0.375 0.004 8.9
Tropical, muds 0.006 0.123 0.195 0.375 0.001 2.7
Tropical, sands 0.006 0.123 0.195 0.375 0.002 1.4
Mangroves 0.006 0.123 0.195 1.000 0.004 8.9
Seagrasses 0.006 0.123 0.154 0.817 0.004 8.9
Depth >60 m
Polar, rocky habitat 0 0 0 0 0.004 15
Polar, muds 0 0 0 0 0.001 2.7
Polar, sands 0 0 0 0 0.001 1.4
Temperate, rocky habitat 0 0 0 0 0.004 15
Temperate, muds 0 0 0 0 0.001 2.7
Temperate, sands 0 0 0 0 0.001 1.4
Tropical, rocky habitat 0 0 0 0 0.004 15
Tropical, muds 0 0 0 0 0.001 2.7
Tropical, sands 0 0 0 0 0.002 4

C.3.6 Discussion on the typology by depth

We made the choice to use values of benthic prirbemypass and production within the first

50 to 60 m, but these values can also be providethé whole continental shelf, delimited by
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the 200 m depth isobatfié? This second option would have led to less accwaiiges for the
shallowest areas, where primary biomass and primtfuist by far the highe§tOn one hand,

it would have been advantageous to define ecosystpas corresponding to the provinces
used for the shading impacts (see Figure C.1).h@rother hand, data could be available for
even more precise ecosystem typestailing values of microphytobenthos for 0 to 5510

20 m, 20 to 60 m, and 60 to 200 m depth; even gtrobthe biomass concentrates within the
first 60 m depth, it is known that some autotroph species can lieeper, including
photosynthetic ones. We retained an intermediate solution correspandin a tradeoff
between data accuracy and availability. This cheias also partly due to the lack of data for
macrophytobenthos for which the same level of éeteas not available; only average values

for depths smaller than 50m were available at toddascale for this group.
C.3.7 Discussion on the accuracy of these data

Apart from these questions of scale for the typplofyecosystems, the values themselves are
quite debatable for microphytobenthic, macrophytdbie and macrozoobenthic production
and biomass. Data we used for microphytobenthog lh@&en supposed underestimated, as
stated by the author himsélflthough at the opposite, some other authors drtha these
values were overestimated, because estuaries vegrdistinguished from the rest of the
coastal shelf> Receiving high amounts of nutrients, organic niadted suspended particles,
estuaries are extremely dynamic systems usuallyactexized by strong physic-chemical
gradients, enhanced biological activity, and ineessdimentation and resuspension. They are
most of the time eutrophic and not nutrient limiféd strong lack of data is of concern for
macrophytobenthos: data of production could noti&iled by category of substrate nor of
climate. Moreover, no meta-analysis exists for aged values of biomass, and we had to
make the hypothesis that NPP/B ratio was equalnfacrophytobenthos and seagrasses,
which is a quite rough assumption. Data used facrompobenthic biomass were not detailed
according to latitude nor depth (except for int&atizones). For latitude, it is justified by the
non-linearity of biomass with latitude for interidzones. In fact, grain size and wave
exposure are the best single predictors of totainbss for sedimentary shores and rocky
shores respectivelff. Above-ground seagrass biomass increases with siogetatitude. This
trend, however, accounted for only 18% of the vamaobserved when comparing many
different samples composed by different speciee bhlow-ground biomass also varied

significantly across latitudinal ranges, but withaay monotonous trerd.Thus, it does not
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appear as a priority to provide more detailed attargation factors depending on latitude for
seagrasses neither. Musselbeds and sponges cowddblean added as subcategories of
biogenic areas, as done for seagrasses, coralaegfmangroves. Due to data limitation, we

did not include them to this work.

C.4 Summary of the formulas for sea use impact assessm@n LSF

Table C.2: Synthesis of the impact assessmentlatitmu for life support functions

with Inventory Data (ID) and Characterization Fast(CF)

Stock : _
: Occupation Transformation
destruction
Intervention ID CF ID CF ID CF
Biomass LA
m TE ) ) ) )
removal 9
Biomass
removal - D TE™! -1 = - - -
discards 9
Shading - - Axt,. NPR - -
Seafloor
H 0, N Ppbemhid. A trestz
destruction - A 5698, - - A B (NPReuia = NPReie) X ty
construction
Seafloor
destruction— | A BN - - A 21%x NPR, . xt%s‘
Fishing gears

C.5 Characterization factors for impacts of shading provided by marine

provinces

Data of NPP are provided as a world map in theltseamd discussion part of the paper, in a
raster format. In order to make the method usaide &ithout any precise knowledge of the
geographic localization where the activity takesmcpl we also calculated some average values
of NPP per marine provinces. A classification hlagistto be chosen and adapted for its use
with a GIS software. GIS data treatment was necgssanerge ecozones from the MEOW'’s
and GOODS's classifications and to merge ecozanasdraged values of NPP.

The classification of the Marine Ecoregions Of ¥ierld (MEOWS), developed by the World

Wildlife Fund (WWF) for coasts and shelves consista nested system defining 12 realms,
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62 provinces and 232 ecoregididt has been recommended for coastal land use impac
assessmenit.For open oceans and deep-seas, a biogeograplaissification exists, built in a
compatible way with MEOWSs in terms of approached dgfinitions® It is called Global
Open Oceans and Deep Seabed (GOODS) and delimpeldQic provinces. We used this

classification to complement the MEOW and coverthele ocean surfaces.

The MEOW's classification is provided by ecoregihsVe had to merge them into
provinces. In the available MEOWs map, ecoregiarsdefined by the coastal ecoregions
themselves, extended to the exclusive economic 20@ miles off the shore) and to 200
miles on the shore in order to enhance the distindietween the different zones. In reality,
the ecoregions are limited by the 200m-isobath landhe coastline$® Thus, the MEOWSs
provinces were cut out using the 200m-isoffaéimd coastline&’ Moreover, despite the wish
of the authors to build the GOODS compatible with MEOWS? they were not perfectly
matching. When the GOODS'’s provinces were overlappghe MEOW'’s provinces, we
retained the MEOW'’s provinces boundaries as reteren

A transformation of the data was necessary to mtargescozones with the average annual
value of NPP to obtain annual average values of WPRrovinces. It was necessary to
account for the size of the pixels, depending omeirtHatitude. According to the
recommendations of the authors providing the 8ata,applied this formula:

Eq.c2 pixel_area= coq latitudgx pixel_area at equat

considering that pixel area at equator is about @)% km2.

We obtained the worldwide map provided in Figurg.C.

NPP (g C.m2.yr?)
I s60- 1650
I 610- 860

430-610

345 - 430

260 - 345
165 - 260
B s5- 165
Bl o-35

Figure C.1: World map of characterization factansimpacts of shading (yearly NPP by MEOW's and @33 provinces for coastal and
deep-sea areas). See text for the various refesersezl.
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These values are also available in Table C.3 fastad provinces and in Table C.4 for deep

sea provinces.

Table C.3: Average NPP values for coastal provinces

Coastal provinces NPP (kg Corg.m‘z.yr'l)
Agulhas 467
Andaman 227
Arctic 113
Bay of Bengal 488
Benguela 1316
Central Indian Ocean Islands 167
Central Polynesia 52
Cold Temperate Northeast Pacific 298
Cold Temperate Northwest Atlan... 311
Cold Temperate Northwest Pacific 371
East Central Australian Shelf 219
Eastern Coral Triangle 128
Galapagos 252
Gulf of Guinea 788
Hawaii 110
Java Transitional 211
Lusitanian 657
Magellanic 383
Marshall, Gilbert and Ellis Islands 92
Mediterranean Sea 174
North Brazil Shelf 660
Northeast Australian Shelf 276
Northern European Seas 490
Northern New Zealand 326
Northwest Australian Shelf 225
Red Sea and Gulf of Aden 295
Sahul Shelf 336
Scotia Sea 71
Somali/Arabian 490
South Kuroshio 117
Southeast Australian Shelf 256
Southern New Zealand 293
Southwest Australian Shelf 235
Subantarctic Islands 105
Subantarctic New Zealand 130
Sunda Shelf 271
Tristan Gough 193
Tropical East Pacific 323
Tropical Northwestern Atlantic 281
Tropical Northwestern Pacific 78
Tropical Southwestern Atlantic 218
Tropical Southwestern Pacific 129
Warm Temperate Northeast Paci... 503
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Warm Temperate Northwest Atl...

Warm Temperate Northwest Pac...

Warm Temperate Southeastern...
Warm Temperate Southwestern...
West African Transition
West and South Indian Shelf
West Central Australian Shelf
Western Coral Triangle
Western Indian Ocean

518
449
1122
584
1639
522
341
189
197

Table C.4: Average NPP values in deep sea provinces

Deep sea provinces

NPP (kg Corg-m2yr™)

Antarctic NEW Polar
Agulhas Current
Antarctic Polar Front NEW

Arctic NEW
Benguela Current
California Current

Canary Current
Eastern Tropical Pacific
Equatorial Atlantic
Equatorial Pacific
Guinea Current
Gulf Stream
Humboldt Current NEW
Indian Ocean Gyre
Indian Ocean Monsoon Gyre
Indonesian Through-Flow
Inter American Seas
Kuroshio
Leeuwin Current
Malvinas Current
Mediterranean
Non-gyral Southwest Pacific
North Atlantic Transitional
North Central Atlantic Gyre
North Central Pacific Gyre
North Pacific Transitional
Red Sea
Sea of Japan/East Sea
Somali Current
South Central Atlantic Gyre
South Central Pacific Gyre
South China Sea
Subantarctic NEW
Subarctic Pacific
Subtropical Convergence NEW

23
172
65
86
404
260
290
173
159
110
191
237
289
112
118
137
115
186
135
318
147
135
210
99
81
159
141
250
352
110
93
163
111
160
153
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Annexe D : ACV et prélevement de ressources

biotiques en mer (article de conférence)

Présentation de l'article :

“Biotic resources extraction impact assessment inCA of fisheries”

Article de conférence pour LCA food (Saint-Maloafce), octobre 2012, pp.517-522

Juliette Langlois, Pierre Fréon, Jean-Philippe Stegr, Jean-Philippe Delgenés and
Arnaud Hélias
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Abstract
Because direct environmental impacts of fisheras ltardly be assessed using conventignal
methods of Life Cycle Assessment (LCA), we sudgekting a new methodological
framework to account for most of them. We propossgenalized method of calculation for
characterisation factors dedicated to an uptakédimimass through fishing activities (biotic
resources extraction impact assessment). Thesacieaisation factors are proposed for the
assessment of impacts on biotic resources deplatohon life support functions of marine
ecosystems. The method is applied on two examplésheries, to demonstrate that it |is
relevant for comparisons between different fistsgriexploiting different fish species. |A
discussion on the compatibility of this method wttier frameworks is then performed.
Keywords: Biotic resources extraction, Fisherieset Norimary production, Maximum

sustainable yield

D.1 Introduction

Life Cycle Assessment (LCA) tends to be exhausfivethe impacts it assesses, but as
identified by Pelletier et al. (2007), there is @ed of improvement to assess impacts of
seafood products. In seafood LCA case studies, audsiors deemed necessary to add non-
conventional indicators (1) to take into accoushfremoval from their ecosystem and allow
comparisons between terrestrial and aquatic foadiymts, (2) to assess depletion of fish
stocks and perturbation of the ecosystem by imlocaldrexploitation between trophic levels,
(3) to assess seafloor damage. To this aim, they tespectively (1) indicators of net primary
production use, (2) small-size ratio of target batiscard ratio, by-catch ratio and fishing-in-
balance index, (3) area of seafloor trawled. Ineortd harmonize these different proposals,
Langlois et al. (2011) suggested the creation néwa impact category, called “sea use” by
analogy with “land use”, which could allow the assment of marine ecosystems
transformation and occupation impacts. They suggedteeping the most consensual
framework of terrestrial land use (Mila i Canalsagt 2007),i.e. defining a quality index
whose values could be compared from a use to anatitevarying according to time to reach
a new steady state after a certain time of restoraThey quoted the possibility to use an

indicator expressing the life support capabilitynadrine ecosystems.
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In the case of biomass removal through fishingvdies, impacts are especially strong. First,
one or more specific stocks of wild species carddgleted by direct biomass removal and
their future use by human as a natural resourcebeaaltered (impacts on Biotic Natural

Resources (BNR)). Secondly, the total biomass abi&lfor the ecosystem functioning is also
decreased by this removal as well as the functgpofrthe whole ecosystem (impacts on Life
Support Functions (LSF)). The biodiversity loss dodishing is also severe, especially the
alpha biodiversity for benthic species due to tedidedging the seabed, with about 75% of
the shelf areas trawled worldwide every year (Kaeteal. 2002), as well as for commercial

species and by-catches, due to a high intensitjrett capture (FAO 2010).

In marine ecosystems, ecosystem production andiveisity tend to display correlations
(Libralato et al. 2008) and assessing LSF constiuthallenging issue in the present context
of worldwide overfishing. Thus, the present studguses only on the impact assessment of
BNR extractions and ecosystem LSF alteration dueskong activity; the impacts of fishing
on biodiversity loss were not considered here. Aderlined by Udo de Haes et al. (2002),
both BNR and LSF have to be assessed. These aettyesn in detail that it does not consist
in double counting because two different areasrofegtion are considered (natural resources
and ecosystem quality respectively). This work iketaand discusses methods for
characterisation factors calculations for these itwpact pathways. The method is presented
in the section 2 and illustrated with an examplésifery in the section 3. Section 4 opens the
way to a discussion on the relevance of the prapasethods and on their compatibility with

other existing assessment methods.
D.2 Methods

Two methods of impact assessment are proposededaided for BNR and LSF in part D.2.1
and D.2.2 respectively. One of the constraints icened in this study was to provide some

results in comparable units.
D.2.1 Fishing activities and biotic resources extractionmpact assessment

The goal of biotic resources extraction impact sssent is to characterize to what extent the
current biotic extractions worsen the possibilifi@shuman society to cover future needs, due
to stock reductions as stated by Udo de Haes €2@02). One commonly used reference for
fish stock status assessment is the Maximum Suadtignyield (MSY). This is the highest

yield in fish production that can be sustainechia ibng term (Graham 1935; Schaefer 1954).
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It results from the assumptions that current catchtetimet (C) can be increased up to a
certain level by increasing the fishing effort (Bgcause they are compensated by an
equivalent fish production. Above the MSY level aitsl corresponding sy level, the
renewal of the resource (reproduction and body trpwannot keep pace with the removal
caused by fishing. In this case further increasesxploitation leads to a reduction in yields
(Figure D.2). The MSY can either be calculated tigto different stock assessment methods
or can be estimated empirically (Hilborn and Wal{et992). Rough stock assessments are
performed by FAO but the most interesting datalimgtee RAM Legacy Stock Assessment
Database, including biological reference pointsaeer 200 stocks (Ricard et al. 2011).

CatchCt  gystainable fishing | Overfishing, depletion or recovering
(Mt.yr?) !
........ Classical trend due to
I —__™, overexploitation, followed by
= “~._progressive recovering
g I BNR,].: E MSY E I BNR 2_ JC FIShlng
5 a ’ t effort E

EMSY

Figure D.1: Trends in catches evolution accordinfishing effort (in cases of equilibrium states).

We suggest an impact assessment of BNR depletiorspmnding to the uptake of a mass
(m) of a given marine species using the MSY relgiethts. This allows a differentiation
between different fish species, in relation witk 8ize of their stock and the proportion that
can be sustainably removed. The environmental itnpadiotic natural resourcess(k 1) is
thus calculated using the following formula:

_m
MSY

Eq.D-1 g
Thus, impacts of biotic extraction resources aree hexpressed in potential time of
regeneration, i.e. in time required to restore atake of a particular species assuming
equilibrium conditions. This equation is valid tesass impacts of biotic extractions as long as
stocks are not overexploited (underexploited, maigdy exploited or fully exploited,
following the typology provided by FAOi.e. that their catch never exceeded the MSY value.

These cases appear on the left side of the grapigure D.2. Nevertheless, FAO estimates
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that 32% of the stocks are not in this case, beitiger (1) overexploited, (2) depleted or (3)
recovering from depletion (FAO 2010). This corresf®to cases wherg S respectively (1)
higher than the MSY value, (2) smaller but decrggasiecause of previous overexploitation

or (3) smaller and increasing. These cases appetfieaight side of the graph Figure D.1.

Isnr Should express that the uptake of one functiomal fuom an overexploited stock is
worse than the uptake of the same unit from a s¢pekies having the same MSY value and
being sustainably exploited. Thus it appears ingodrto multiply kg1 by a factor depending
on the gap between current catches and MSY in #se of overexploited or recovering
stocks. This factor should vary from 1 to infinfte values of @varying from MSY to zero
(when the stock is severely depleted). One of #sgest possibilities for this factor is the ratio

MSY over G. Thus gnr 2 Would become:

m MSY

X =

__Mm_ _m
BNR,2 MSY C; Q

Eq. D-2 |

In the particular case of a recent and unsteadgeap®itation, where ds higher than MSY
(Fig. 1; dashed line), we estimated that the ingpadiould be kept atsNr i1, to avoid

minimizing lenr and to avoid the assessment of a transient state.
D.2.2 Fishing activities and life support functions assesnent

The consensual framework of land use (Mila i Cardlal. 2007) has been developed in a
context of intense agricultural and urban occumpatie well as habitat transformation. Thus,
parameters as time occupation or restoration aga ased or transformed were particularly
important for this impact assessment. In the cdsmavine activities were there is seldom
continuous occupation and often slow habitat tremmsétion, one of the major issues is to
assess the quantity of biomass the ecosystem rsveépf (for fishing activities as well as
for other uses, see in the discussion section).udlity index related to the alteration of
biomass production capability of the ecosystem acdad expressed in free Net Production
(fNP). The fNP is the amount of biomass producedaiaing in the ecosystem and usable for
its own functioning after humans have removed & @fat from the ocean. To account for the
trophic level of the biomass removed, we can usgvatgnce with the corresponding quantity
of primary production that was necessary to prodtic&hus the quality index could be
expressed in free Net Primary Production equival@NPP.y), being the Net Primary

Production equivalent (NRE produced by the ecosystem minus the Human Apjatiqn of
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Net Primary Production equivalent (HANEP Both of them are expressed in kilogram of
organic carbon per m2 and per year. To fit the &éaork of (Mila i Canals et al. 2007), the
impacts on LSF in marine ecosystemsdl would be the volume defined on Figure D.2,
expressed in kg of carbon (equivalent to primarybea which was necessary for its
production). For fishing activities, this quantibf carbon the ecosystem is deprived of,
directly corresponds to the NRP indicator (in kg Gg) used in some LCA studies to quantify
the impacts of seafood products, as described pgtBghon et al. (2004).

fNPP
(kg C.m2yr?) |
fNI:)Pinitial
permanent
fN I:)Preferencé im
pact
V) //
PP Impact = (V) = [* (NPRy ... - NPR,, ())xAd

P;(G% t
t) t) : ty " time

t

occupation restoration

Figure D.2: Graphical presentation of sea use atspan LSF
inspired from Mila i Canals et al. (2007)

The equivalences between fish masses and primdoprtaequired to sustain its production
can be calculated, considering trophic levels (dL}the uptake and the transfer efficiency
between two trophic levels (TE). Updated valuesThf are available per species in the
fishbase database (Froese and Pauly 2012) andedpt&tvalues provided by Libralato et al.
(2008) according to the types of ecosystenes gceanic systems, upwelling systems, tropical
shelves, non-tropical shelves, coastal and cosiérys). Based on these two parameters and a
conservative 1:9 ratio of carbon to wet weight, NE®r a biomass uptake (m) in kg of wet

weight can be calculated in kg of carbon as progppeyePauly and Christensen (1995):

Eq. D3 N Pase:g x TE™

This assessment has to be regionalized beyonethenalisation of TE because the impacts
are highly depending on the area where it takeseplsloreover, the value of NRRallows
quantifying how much carbon the ecosystem is degrief, but it does not provide any

information about the relative importance of thigtake relative to the total value of free
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biomass remaining within the ecosystem. Thus, “tl&ssical” way to assess occupation and
transformation impacts can be improved, by addirfgcéor expressing the scarcity of the
biotic resource in the ecosystem. This was sugddsteNeidema and Lindeijer (2001) and
used by Michelsen (2007) for land use impact assests The goal of the factor is to express
that for the same amount of biomass removed fraensta, if it is fished in an ecosystem
where biomass is scarce, the impacts on ecosystewase than if biomass is fished in a
fertile one. Two parameters play a role to deteemihe scarcity of the resource: the
ecosystem size @vzong and its productivity (NPRanecozoge We defined NPRozone@s the
total amount of NPP produced in a given ecozona fggar:

Eq. D-4 NPP A x NPP

ecozone ecozone mean ecoz:

Apart from LCA, this parameter was also introduéadfishing activities impact assessment
by Halpern et al. (2008) and Libralato et al. (20@®r the calculation of the impacts due to
sea use on life support functionssf), we suggest the introduction of this factor.

NPP

use

S*~ NPR

ecozone

Eq. D-5 |

Thus sk expressed the time required to regenerate the @nodibiomass removed from the
sea. The classification of the zones is based enMarine Ecoregions Of the World,
developed by Spalding et al. (2007) and recommeridiethnd use impact assessment by
Koellner et al. (2012). World maps of NPP valuesyear 2010 are also available (Oregon
State University 2010). These two types of dataewserged in a Geographical Information
System software to compute NRRone also using the 200m-isobath ((British Oceanog@ph
Data Centre 2003) and the coastlines (Wessel 2012).

D.3 Results

The methods developed in the previous section wppdied to two simple case-studies of
fisheries. The first one is the fishing of 1 kgAtfantic cod and the second one of 1 kg of
herring. They are both fished along the coasta afethe USA (Gulf of Maine). Data used

for this assessment as well as the resulting Chtarsation Factors (CF) and impacts are
detailed in Table D.1.
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Table D.1: Data used for characterisation factatsutation and results obtained.

Type of data[unit] Fishery 1 Fishery 2
Inventory data m [kg ww] ? 1 1

Ecozone Gulf of Maine Gulf of Maine

Species Atlantic herring Atlantic cod

Stock status (2004) Recovering from depletion Depleted

Catch[kg ww.yr'] @ 114 096 4 950°
MSY? [kg ww.yr'] @ 194 000 31159
Data used for
o TL 3 3.8
Characterization Factor
. TE (%) 14 14
(CF) calculation
NPP,se[Kg Ced 22 180
AccozondM?] 136 E9 136 E9
NPPscosond kg C.yr] 6.8 E10 6.8 E10
CF CFang [yr-kg ww™] 2 8.8 E-15 2.0 E-13
CFse[yr.kg C7 3.2 E-10 2.6 E-9
Impact lenr [Y1] 8.8 E-15 2.0 E-13
I sk [yr] 3.2 E-10 2.6 E-9

& ww: wet weight
® Average values from 2001 to 2005
¢ Average values from 2003 to 2007

¢ Informative data (not used for these particulasessments)

Both in the case of biotic natural resources ekitadmpacts and of life support functions,
impacts of Atlantic cod fishing are higher than Adfantic herring. This is due to a previous
severe depletion of the cod stock, a relativelylbnaue of its MSY and its higher trophic

compared to herring.
D.4 Discussion

The MSY-related biological reference points haverbeidely debated, first because they are
based on equilibrium conditions or steady statesoge not always observed and on the
assumption that production in the ecosystem carhrasstable and unique maximum (Larkin
1977). Furthermore, single species stock assessmetitods do not seem accurate for a
sustainable management of marine resources andcasystem-based management is
preferred (Botsford et al. 1997). However, thederemce points are still the most commonly
used to compare multiple stocks, even if not usedlbmanagement agencies (Ricard et al.

2011). The biomass reference poinjsB is the internationally agreed and legally binding
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reference point for managed fisheries in the UnNatlons Convention on the Law of the Sea
and the United Nations Fish Stock Agreement andiges a useful basis for comparing
stocks (Ricard et al. 2011). The expressiongQk 4 as the inverse of current yearly catches
can appear as a loss of the information due texictusion of MSY. Nonetheless, since this
assessment is applied for the interval MSY-extorchf the stock, and;@& bounded to MSY,
MSY is still indirectly taken into account in thassessment. Furthermore it would be difficult
to provide a more precise and simple assessmeatugedhe impacts induced by fishing on
overexploited stocks are hardly predictable. Tlius, hard to assess these impacts using any
simple indicator, except for stocks where inforrmatabout the current stock biomasg @hd

the stock biomass at MSY (By) would be available. In these cases, the gap lest\Beand

Bumsy could provide a relevant information on the sdyesf the impact.

NPR.se allows the assessment of impacts due to biomaseva for the biomass landed as
well as for the discards, within the same impadegary. It should be noted that the
calculation of oceanic NPP at a global scale usamgote sensing and global models is not
very accurate: a factor two exists for resultingiNRilues, depending on the methods used for
the calculation (Carr et al. 2006). It is mainlyedio the integration of the vertical dimension
of the sea. This assessment is especially unceartatoastal areas, due to a high level of
sediments in the water column, and in some deepnicevaters where a chlorophyll deep
maximum layer is observed. Moreover, the indictiBIR e also presents some limits: it does
not allow the recognition of an imbalance inducedfighing activities. The new impact
category we propose encourages the catches in lowgic level. This could be detrimental
if this practice would become excessive.

To allow a good consistency between the differengact categories, BNR and LSF impact
assessment must fit existing frameworks. For BHR framework is neither well defined nor
consensual yet, as no operational methods has dmestoped in LCA. Udo de Haes et al.
(2002) reviewed some suggestions for the operdirzatimn of BNR assessment, using the
balance of exploited biomass for every speciesprdang to its worldwide use and natural
replenishment (in kg per year). This balance ofrexgloited biomass is bounded on zero if
the use is smaller than the replenishment. It én tivided by the worldwide stock of this
species or its squared value according to the aatfide resulting ratio (Q) is the inverse of
the time required to destroy the stock for thiscgge Udo de Haes et al. (2002) suggested the
use of the Red list database edited by the IntemaltUnion for Conservation of Nature. It

provides a level of endangerment of the speciegshwtan be converted to coarse values of
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(Q), but this method of calculation does not allavprecise differentiation between species
(especially for those used below their rate ofer@hment). One of the major advantages of

our method is that it sidesteps these limitations.

Regarding the applicability of the framework deyald for LSF impact assessment to other
marine activitiesfNPP appears particularly relevant as quality indexhe case of shading
impacts due to constructions, or in the case ofig®@adestruction due to constructions or
destructive fishing, fNPP is also decreased. Tho# indicator and methodology would be
relevant (Langlois et al, in preparation). Moregugsr is compatible with terrestrial land use
impact assessment, as the same types of datasareawilable for terrestrial ecosystems
(availability for values of NPRe or AfNPP.q by type of use, biogeographical classifications
and maps of NPP).

D.5 Conclusion

Thanks to these two new impact categories, bothaatgpon production capability ) and
stock status gkr) can be assessed using the same unit (time), wdaohld quite easily be
extended to other impact pathways linked with landsea use. Data required for therl
calculation were easily available, and this wouddthe case for most exploited stocks. The
same advantage can be underlined fgf. IThus, the methodology proposed for biomass

removal from the ocean seems promising.

Alterations of habitat by biodiversity damage haween excluded, as well as damage of
benthic habitats due to trawls. This should comtgitthe next step of methodological

improvement for this impact assessment.
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Abstract
Biofuels from algal biomass seem to be a promisimgyce of bioenergy for the future. Life
Cycle Assessment (LCA) is an efficient tool forngifigng environmental impacts of bip-
based materials. To assess if macroalgae is effdgtan environmentally friendly feedstqgck
for bioenergy production, a comparative LCA is usethis study. The functional unit used is
one MJ consumed in an internal combustion enginethhe from anaerobic digestion |of
macroalgae is compared to natural gas as a fossl feference. The study is carried out|on
the brown seaweed Laminaria saccharina cultivatedhicoastal environment. The ReCiPe
method is used for the impact assessment. Thetgehighlight that one of the key
improvements to focus on is electric consumptioriirdk stage of ecodesign by coupling
offshore wind turbines and seaweed production al@mhancements. Interesting levels of
impacts by comparison with the fossil fuel refeeeace reached: reduction of 51.0% of the
greenhouse gas emissions and of 72.4% of the fdsgletion. Despite its recent attention,
further improvements can be achieved in the neturdéuto make the use of macroalgae [for
biofuels production competitive compared with tetri@l feedstock from an environmental

point of view.

E.1 Introduction

Biofuels production is worldwide increasing [1]. Wever, many uncertainties remain about
environmental impacts of such bio-based fuels, @sjpg on land use and food crop
production competition, but also on pollution trms. The production of some of them leads
to a decrease of the environmental quality, reptadossil depletion and greenhouse gas
emissions by eutrophication [2,3] resource dephgtiecotoxicity, biodiversity loss [2],
acidification, ozone depletion and human toxicBY. [To avoid those impacts and to override
technical barriers and cost effectiveness of tloersg generation biofuels, the use of an algal
feedstock for energetic applications appears t@roenising [4,5,6]. Microalgae have been
particularly studied [7,8] butebs attention has been given to macroalgae (seajveed
However there arassumed to possibly become a new feedstock fonéigg in the future
[4,5,9]. As a macro-organism cultivated in a ndtueavironment, they need neither
sophisticated cultivation systems (raceways or gbioteactors) nor harvesting systems
(centrifugation or flocculants). Moreover, offshogeowth can reduce eutrophication in

eutrophic zones [9].
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Life Cycle Assessment (LCA) is an efficient tool fguantifying environmental impacts of
bio-based materialwo previousLCA have been carried out on bioenergy from magaal
[10,11]. The present study focuses on the produmotib biogas from macroalgae using a
dedicated offshore cultivation system, which, to kmowledge has not been performed yet.
Anaerobic digestion is a widely used technologydlodge from wastewater treatment and/or
biomass treatment. It has been well known for desaithcluding algae [12,13]. In the present
study we focus on the anaerobic processing of egppid the brown seaweddminaria
(kelps), the most important genus of seaweed headea the world [14]. More especially,
we focus ornLaminaria saccharinawhich naturally grows along the French coast.yTaee
cultivated on long-lines in a coastal environmeaiter a plantlets production in a nursery.

They are then transformed into biogas in an anaechfestion plant.

The goal of this study is to assess if biomethaom foffshore cultivated macroalgae is more
environmentally friendly than natural gas. A thema scenario, using basic actual
knowledge and technics of production is analyzeddntribution analysis using the ReCiPe
midpoint method (hierarchist version). Then sevengbrovement pathways are assessed,
changing the nature of the electricity used to hkatdigesters and to feed facilities in the
nursery, the anaerobic digestion plant and thestsgn. A comparative LCA is performed,
between biomethane produced by anaerobic digestidinesh Laminaria saccharinaand

natural gas from Ecolnvent database [15] as alfhsdireference.
E.2 Definition and inventory of the system

E.2.1 Goal and scope definition

To allow a comparison between biomethane from nage® and natural gas for fuel, the
functional unit is to consume 1MJ of fuel in aneimal combustion engine. The Recipe
method is used with Ecolnvent v2.2 database andaim 7.3 software to carry out the
impact assessment. According to the principlesxbhastiveness in LCA [16], the inventory
includes all steps of cultivation and harvesting thé biomass, its transformation to
biomethane provided at a gas station and its cotiaousFacilities construction and
dismantling, and extraction and transportationesurces are taken into account. Figure E.1
shows an overview of the whole system, from thewsed -cultivation to the use of

biomethane.
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‘ Plantlets production I:
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Figure E.1: Overview of the production system afrbéthane from macroalgae cultivated in open ocean

(* stands for boat transportation)

The substitution method has been used to takeaictount anaerobic digestion by-products
(phosphate, ammonium and potassium dissolved itetdahates, and compost produced from
the solid part of the digestates), used as feztdizThis is done in accordance with the 1SO

guidelines, which suggest preferring substitutimstead of allocation when it is possible [16].

The analysed process chain refers to a hypothetyss¢m based on extrapolation from semi-
industrial production systems for biomass produrctidleor®, producer of seaweed). The
anaerobic digestion has been scaled up (Naskeadanmvent®, anaerobic digestion plant
designer) on the basis of laboratory experimeMN&A-LBE). Standard rules are considered
for materials transportation [17] and substructurgslacement (30 years lifespan for the
plants and replacement of electrical facilitiesrgvEO years). After building, dismantling and
facilities replacement, concrete, mineral wool, ypobpylene, polyethylene, polyethylene
terephthalate, polyvinylchloride, bricks, cemefrdi, steel and iron are recycled. The rest of

the materials are landfilled. Electricity comesnfirthe European production mix.
E.2.2 Process inventory of the reference scenario
E.2.2.1Plantlets production onshore

Laminaria saccharinacannot be grown by vegetative propagation. An r@dtgon of

generations needs to be done through a reproduntsie in a nursery [18]. Two main steps
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occur: spores collection from wild harvested spbgtes and plantlets cultivation in ponds
from the collected spores. All data about the nyrssome from an algae producer, in
accordance with technics described in the liteeaf@®]. Only two cycles of production of
Laminaria saccharinger year have been taken into account. No drymcmnsequently no
storage are considered. Thus, an annual usagtrdgeilities use has been defined: 50% for
the nursery and the digestion plant, and 75% fewffshore facilities.

The production of spores lasts for one day, amelgtires only a few inputs to be carried out:
after the cut of fertile zones on the sporophytes three washings, fertile pieces of algae are
subjected to a hydric stress. Then a solutiondsvered from the stressed pieces and can be
used to inseminate the cultivation ponds.

The production of plantlets lasts for one month arahy inputs are required. For the growth
(in concrete ponds), mineral fertilizers, fluorasiclamps, spargers for bubbling, booster and
circulation pumps are required. Control of watenperature is not considered. The nursery is
a closed building (agricultural shed) to allow gohof the photoperiod (18 hours.dhpn
average). Pumped seawater is filtered and thetetteander ultraviolet lamps before being
used for the plantlets cultivation in ponds. Spopesduction is particularly sensitive to
bacterial contamination, so the cleaned up seavst@so treated in an autoclave before its

use to induce sporulation.
E.2.2.20pen ocean cultivation and harvesting

Macroalgae are cultivated by tying them to anchdieating lines on a coastal environment.
One longline raft unit is described on the Figur2. B consist in 150 m long culture ropes,
tied to 10 m long structural ropes. They are anethdo the bottom by chain cables and
concrete blocks at each corner and every 50 menethgth. The culture and structural ropes
are kept 2 m below the surface. Ropes are mad®lyamide, chain cables in galvanised
steel, buoys in polypropylene and blocks in fibrooacrete. Macroalgae are wound on small

polyamide ropes, with a ratio of 1.25 m per mefesuiture rope.
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Figure E.2: Schematic representation of the loeglaft

During their growth, the seaweeds capture carbaxidi, light, and nutrients through
photosynthesis, like any other plant. Eaminaria saccharinathe uptake reaches 21 g N.kg

! dry weight (dw) and 4.5 g P.Rgiw [experimental data]. In a context of concemndoastal
ecosystems because of eutrophication [20] thiskeptansists in a positive impact on the
environment [9]. It can be considered as a wagtoadiate anthropogenic nutrients in excess.
The net balance for GQs null, as it is not stored but released in ttracsphere when the
algal biomethane is burnt. Only losses of biomethianthe anaerobic digestion plant and in
the gas station are taken into account. The prodiycof wet biomass on longlines after 4
months in sea is 8.95 kghi21]. Biomass is harvested by a boat consumingx&® kg
diesel.km'.t* of fresh biomass harvested. The distance betwerdast and the cultivated

area is 10 km.
E.2.2.3Biomethane and fertilizers production by anaerabgestion

A description of the anaerobic digestion plant legn performed according to expert
knowledge. Anaerobic digestion and biogas puriitcahave been sized up based on state-of-
the-art engineering for urban sludge treatmentiemipbns. Seven completely stirred tank
reactors of 8.17xTOm® utile volume has been designed, with replicatitmsreach a
production capacity of 2ZMW in total. Home consuroptiof 26.7% of the produced biogas

allows heating the anaerobic digesters to a mekopange of temperature.
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We consider that all the ammonium, phosphate anaspmm oxide contained in the liquid
phase of the digestates have the fertilizing vatdethe equivalent mineral fertilizer:
ammonium sulphate for Nitrogen, single superphospliar Phosphorus, and potassium
chloride for Potassium. The compost production been considered equivalent to terrestrial
composting, avoiding collecting waste biomass bygpe individuals. The hypotheses used to
size up the plant and the results of this modebirggwritten in Table E.1.

Table E.1: Performances for anaerobic digestioragmesd from BioMethane Potential (BMP) loeminaria saccharindarvested in spring)
and sizing of the biomethane production plant

Parameter Unit Value
Anaerobic digestion performances ; 3 N

Methane yield Nm’CH,t~ DM 147.8
[exp. data INRA]

Nitroger g N.kg* DM 16.3

Phosphorus g P,Os.kg* DM 8.0
Fertilizing potential (substitution)

Potassium g K;0.kg* DM 116.2

Compost kg.kg* DM 0.3

Biomass inflow t DM.day* 128

Retention time day 43

Loading rate kg DM.m*.day" 2.3

Digesters characteristics st GoE TR

i i i kWh.day 4.3x10
(industrial design) (without heat) y
Raw biomethane yield m? CH,.day" 1.86x1d
Biogas home consumption % 26.7

DM = Dry Matter

E.3 Results and discussion

E.3.1 Contribution analysis in the reference scenario

The results of LCA applied to the scenario of refee for the production of 1MJ of

biomethane from macroalgae burnt within an engreesaown on Figure E.3.
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Figure E.3: Environmental impacts of the productibbiomethane by macroalgae

(CC=Climate Change, OZ=0zone Depletion, HT=Humaxidity, POF=Photochemical Oxidant Formation, PMFrtiealate Matter
Formation, IR=lonising radiation, TA=Terrestrial idlffication, F-EU=Freshwater Eutrophication, M-EU=akihe Eutrophication,
TE=Terrestrial Ecotoxicity, FE=Freshwater EcotoyicME=Marine Ecotoxicity, ALO=Agricultural Land @apation, ULO=Urban Land

Occupation, NLT=Natural Land Transformation, WD=\&fabepletion, MD=Metal Depletion, FD=Fossil Deptet)

Results highlight the importance of the macroalgadtivation technics to ensure the
environmental performances of the production sydtieom 70.3% to 98.1% of the impacts
for every impact categories considered). Nevertiselalgae feedstock is used both for fuel
production and to heat the digesters. This heatiogesponds to 26.7% of the algae
production. Thus it is important to note that tlene proportion of the pollution due to

cultivation is in reality indirectly due to the arabic digestion.

Within the cultivation environmental impacts, theabysis highlights the importance of the
facilities and substructure, especially offshoreiliiges. It is mostly due to the steel used for
the chain cable and secondly to the concrete blankkoring the cultivation system. Even if

steel is recycled, its manufacturing is very cogtlythe environment.

Then the nursery substructure takes an importamtgbahe impacts, especially on land use.
This impact should be considered less importam tha others because land occupation is

still very limited in this system by comparison lwierrestrial biofuels.

After facilities and substructure, the operatiomsusring in the nursery play an important
role, mostly because of electricity consumptione himain facilities accounting for this are the
fluorescent lamps used to grow the plantlets. Thlggmide small ropes wound around the
big ropes play a secondary role but their impaptsséll significant; they are mainly due to

their non-recyclability.
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Because seaweed uptake nutrients during their grostrong positive impacts on the
environment are accounted for marine and freshwatgrophication. A methodological
limitation in this analysis is that phosphate cateht is taken into account only in
freshwaters within the ReCiPe method. Thus thetipesimpacts of the phosphate removed
offshore are accounted in the “freshwater eutrggifon” impact category instead of the
“marine eutrophication”. The substitution methodedigo account anaerobic digestion by-
products (phosphate, nitrate and potassium disdaivéhe leachates, and compost produced
from the solid part of the digestates) also allmwgtin positive impacts by avoiding the

production of mineral fertilizer and of terrestr@mpost.
E.3.2 Importance of coupling offshore wind farms and macoalgae production

Digesters are usually heated with locally produbemhas. In our case home consumption
reaches 26.7% of the total biogas produced. Becklsses occur at each step of energy
conversions (through photosynthesis, anaerobicstiae production and transfer of heat) the
use of biogas to heat the digester is not the eifisient option. Moreover the main goal of
this production system is to produce biogas usifgedstock which is not a waste. Thus the
replacement of biogas home consumption by heat fammelectrical boiler, supplied by
offshore wind farms electricity has been done. Muez due to the weight of the electric
consumption we replaced the European electrical byian offshore wind farm to feed the
nursery, the anaerobic digesters and the biomettistrébution facilities. For an integrative
use of the cultivated area, it is biologically aedhnically feasible to couple seaweed and
electricity from offshore wind turbines productif#®]. It is both a renewable and a locally-
produced source of energy, allowing significant ianmental improvements. The
comparison between natural gas and biomethane bes performed with biomethane
produced with reference technics, and with biomsharoduced by coupling mariculture and

offshore wind power. Results are shown on Figute E.
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Figure E.4: Comparison of the environmental impa€ 1MJ-combustion of algal biomethane and nagaa

(abbreviations are listed on Figure E.3)

The results highlight that the scenario of refeeeme not efficient enough to have less
environmental impacts than natural gas, excepbfmne depletion, marine and freshwater
eutrophication. Nevertheless when using electrifriogn offshore wind farms, algal biofuel
allows an important enhancement of environmentafop@ances for ozone depletion
(-84.1%), fossil depletion (-72.4%), climate chan@®l.0%), natural land transformation
(-12.1%) compared with natural gas. Its producgean allows gains on the environment for
freshwater and marine eutrophication. Neverthelegsacts still remain stronger for metal
depletion, land occupation, marine and freshwatetaxicity, photochemical oxidant and
particulate matter formation, terrestrial acidifioa and ecotoxicity, water depletion and

ionising radiation compared with natural gas.
E.3.3 Efficiency of the anaerobic digestion process angasonality management

For the industrial scaling, we considered thataswossible to use the digesters only half of
the year. Nevertheless it needs time before beapstable and efficient right after its setting
up. Except if the digestion of terrestrial feed&tecpossible for the rest of the year, this could
be a hard point to manage in industrial conditicare] seasonality handling could be more
important for the anaerobic digester managememt ghaimple question of wear-out of the
facilities. This is the next challenge for the eesidn of the macroalgal bioenergy production

chains. Furthermore, macroalgal composition is lyigiariable along the year, ranging from
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220 to 271 L.kg volatile solid (VS) forLaminaria saccharina[23]. Thus seasonality
management during cultivation is another point tzut on to optimize macroalgal

biodegradability.
E.3.4 Limits of the study

No sensitivity analysis appears in this study. Nenedess some of the parameters chosen for
the assessment are strongly influencing the resadt$he fuel consumption of the harvesting
boat. Harvesting impacts are mainly depending enftiel consumption of the boat which
harvests the offshore biomass. This consumptioeyavith the distance from the cultivation
site to the shore, the boat capacity, the metegicdb and maritime conditions, and the
biomass productivity on the ropes. Thus the vaklessen to model harvest step could be
discussed. Another limitation comes from the useilmft-scale data for biomass cultivation
and of literature references for the rest instdaddustrial data. Thus the system described is
not optimized. Electricity consumption and cultieat facilities impacts would be plenty
improved in case of a large scale developmentisftéthnology.

E.4 Conclusion

This study shows the interest of macroalgal bioeghfrom an environmental point of view.
With conventional technics, its impacts are stgjer than those of natural gas. Nevertheless
considering the possibility to couple productiorfisseaweed and of electricity from wind
farms, this system presents high levels of efficyjgerwith interesting climate change and
fossil depletion decreases. The remaining impadisrev efforts have to be made are the
offshore infrastructures, mainly because of thengjtyaof steel used within the cable chains
and of concrete. The ability to decrease these éispaill mainly depend on the conditions of
harshness on site. Because of pilot-scale datazameconsider that system parameters, and

more particularly electricity, would be widely reshd at a large industrial scale.
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F.1 Abstract

Algal polysaccharides, also called phycocolloidg, the main commercial seaweed extracts:
their production for sale reached 86,100 t overnvibed in 2009, considering agar, alginates
and carrageenans productions (Bixler and Porse)20hey are mainly used in the agri-food
sector, as texturing agents, stabilizers, gel fosma& film forming agents. Many other
industrial applications exist, as microbiologicaldaelectrophoresis media for agar, use in
textile printing and paper coating for alginated antoothpaste, cosmetics and pharmaceutics
for carrageenans (Bixler and Porse 2010). To oomkedge, their environmental assessment
using Life Cycle Assessment (LCA) has not beenqueréd yet, despite this large use at

industrial scale.

We performed the LCA of phycocolloid production lumting seaweed cultivation. The
Recipe method (Goedkoop et al. 2009) was used, avitherarchist perspective using the
Ecolnvent v2.2 database and the SimaPro 7.3 satteacarry out the impact assessment.
The functional unit was to produce 1 kg of hydrémidl The study is a prospective for
European countries, considering pilot and semistaal data from the North-Eastern
Atlantic zone (data from Aleor®, French seaweeddpo®r). Bibliographic data were also
used for electricity consumption (Mafart 1997). Wedeled the production of food-grade
phycocolloid, because this use is the main maxkepliycocolloids (Bixler and Porse 2010).
Brown seaweeds are considered due to their hightgroate potential. In the present study,
seaweed waSaccharina latissimacommonly found in this area, and reaching highnalte
content, with high levels of guluronic to mannuacid ratio. It was cultivated on long-lines
in coastal waters, after plantlet production inseuy, as described in Langlois et al. (2012).
Seaweeds were treated straight after harvest, @athmon technics of sodium alginate
production (McHugh 2003). Seaweed were first waslweashed and treated with alcohol.
After acid lixiviation and dewatering, an alkalimxtraction was carried out to solubilize
alginates, followed by dewatering using filter gredn acid precipitation with blending was
then operated, followed by a last dewatering ared atidition of sodium carbonate before

drying.

Contribution analysis results highlight the impora of the sodium alginate production itself
(see Figure F.1). On average on every impact catsgahe seaweed production accounts for

less than 1% of the total impacts, even allowingrésnediation to marine eutrophication
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thanks to the nutrient uptake offshore. Electriggythe main contributor to environmental
impacts for 12 over 18 impact categories analyzedching 39% of the total impacts on
average. It is followed by the use of chemical (haibecause of hydrochloric acid),
accounting for 26% of the total impacts on averageat and cooling requirements,
wastewater and waste treatments, and the usegsbfwieger and mineral filter aid have only
secondary impacts compared to them. This work Uinésrthe key elements to improve for

an ecodesign of phycocolloids production.

100.

80.

60. -

W Waste treatment

I I Other

M Filter aid

£ 40, - I I I I I
™ Heat and cooling
B Chemicals use
M Electricity consumption
20. I

Seaweed production

Figure F.1: Contribution analysis for environmerabacts of sodium alginate production from offshoultivated seaweed in European
countries

Keywords: seaweed, hydrocolloid, alginate, lifeley@ssessmenBaccharina latissima
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Abstract

Life Cycle Assessment (LCA) is a robust tool often used for eco-design. It
allows the assessment of environmental impacts, at a global scale, accounting
for all stage of a product life cycle, “from cradle to grave”. There is a

methodological gap in this method to account for occupation and

transformation impacts in marine ecosystems due to human activities. The task
accomplished during this PhD is the development of a methodological framework for a new impact
category in LCA to overcome this lack: the sea use. The general framework for sea use had to be
defined. It has been built following the example of land use and integrating the new methods
developed for LCA of seafood. Thus, a bibliographic work has been performed on the topic of land
use and of LCA of fisheries and aquaculture. Cause-effect chains, linking human interventions to the
potential impacts they can induce on their environment, were precisely defined. We focused on one of
these cause-effect chains in particular, with the aim to build an operational impact assessment
method. The method has then been made operational for the assessment of occupation and
transformation impacts on the ecosystem life support functions. Because impacts of biotic biomass
removal are an essential concern in marine ecosystems, the method has first been applied to
fisheries. It was also exemplified on the case of offshore cultivated seaweed, as a case-study of
ecodesign using LCA for seafood. Thus, a new operational method of sea use impact assessment is

proposed and can be applied to case-studies
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