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Introduction

Différentes voies de valorisation des pneumatiques usa-
gés non réutilisables (PUNR) ont été évaluées à l’aide de la
méthode des Analyses du Cycle de Vie (ACV) dans le cadre
d’une étude commanditée par Aliapur. L’application de la
méthode développée dans les normes ISO 14040 et 10044 a
ainsi permis de quantifier les bénéfices environnementaux
associés à la valorisation des PUNR, notamment sous la
forme de nouveaux produits (tels que les granulats pour sols
« sportifs »). 

Du point de vue méthodologique, la réalisation de ces
travaux a été l’occasion de s’interroger sur un certain
nombre de points (comme la complémentarité entre les
études de risques et les Analyses du Cycle de Vie, ou les
règles qui doivent présider aux questions d’affectation des
impacts environnementaux entre plusieurs cycles de vie qui
se succèdent : par exemple, la question de l’affectation des
impacts entre le cycle de vie du pneumatique lui-même et
le cycle de vie d’un produit intégrant un matériau fabriqué
à partir des PUNR (par exemple, les sols sportifs dont le
matériau de remplissage (lestage et amortissement) est
constitué de granulats de PUNR). 

Dans cet article, nous nous proposons de faire le point
sur les différentes alternatives méthodologiques envisa-
geables face à cette question d’affectation, en insistant sur
les implications industrielles – parfois différentes – entraî-
nées par ces alternatives. 

Cet article se veut être une contribution utile à destina-
tion des praticiens et des utilisateurs des travaux d’ACV,
notamment si ces travaux doivent aider à identifier les
actions d’éco-conception apportant les pistes d’améliora-
tion les plus significatives et les plus robustes.

Cette présentation fait ainsi un lien explicite entre la
réalité industrielle et la modélisation ACV. Le raisonnement
qui est réalisé dans les paragraphes suivants est progressif
et vise à décomposer les bases des raisonnements clefs des
praticiens d’ACV. L’exemple de la valorisation des pneus est
retenu pour illustrer la démarche.

Problématique

Dans la plupart des études d’ACV, le praticien est de
manière incontournable confronté à la délimitation des
frontières du système, qu’il se doit d’étudier pour répondre
à la question de l’évaluation environnementale d’un servi-
ce donné ; la délimitation des frontières du système
consiste à définir l’ensemble des opérations et des étapes
qui doivent être prises en compte pour prétendre à une
vision « cycle de vie » de l’impact environnemental de ce
service : par exemple, les différentes étapes qui permet-
tent d’assurer le service pneumatique ou les différentes
étapes qui permettent d’assurer la valorisation d’une
quantité donnée de PUNR, ou encore les différentes étapes
qui permettent d’assurer le service « sols sportifs à base de
PUNR ».

ACV et valorisation 
des produits en fin de vie - Affectation
des impacts environnementaux des cycles
de vie amont et aval
Par Philippe OSSET*, Catherine CLAUZADE**, Charlotte HUGREL*** et Magali PALLUAU***

Dans cet article, le point est fait sur les différentes alternatives méthodologiques
envisageables face à cette question de l’affectation des impacts environnementaux
entre plusieurs cycles de vie qui se succèdent, en insistant sur les implications
industrielles.
Des alternatives méthodologiques qui marquent le passage d’une comptabilisation
des opérations de valorisation par la méthode des stocks (la méthode « histo-
rique ») à une comptabilisation par extension des frontières du système étudié
(laquelle semble aujourd’hui plus adaptée) sont présentées.
Le propos est illustré en s’appuyant sur l’exemple des pneumatiques usagés non
réutilisables (PNUR) et de leurs différentes voies de valorisation.
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Dans le cadre de cet exercice de délimitation, certaines
étapes paraissent d’évidence s’imposer comme devant être
incluses dans les frontières du système étudié ; ainsi, aucun
praticien ne saurait sérieusement envisager de ne pas
prendre en compte l’étape de fabrication d’un pneumatique,
dans le cadre d’une ACV portant sur le service associé à
l’usage du pneumatique lui-même. 

En revanche, le positionnement d’autres étapes par rap-
port aux frontières du système apparaît d’emblée comme
plus délicat ; c’est notamment le cas des étapes qui se
situent à l’interface entre deux cycles de vie successifs, par
exemple, les étapes qui se situent à l’interface entre le cycle
de vie associé au service pneumatique et le cycle de vie d’un
sol sportif à base de PUNR. De manière typique, les opéra-
tions permettant de passer de la collecte d’un produit ayant
atteint sa fin de vie à une matière régénérée entrant dans un
nouveau cycle (étapes de collecte, de tri, de transport inter-
médiaire, de stockage, de préparation (comme le broyage ou
la granulation permettant la séparation en phases homo-
gènes), …) se situent dans cette zone d’interface entre deux
services, entre deux produits ou entre deux cycles de vie suc-
cessifs : en d’autres termes, se pose la question de savoir si
la collecte des PUNR, leur tri, leur broyage, leur granulation…
doivent être considérés comme constituant les étapes
ultimes du cycle de vie du pneumatique ou, a contrario,
comme les étapes initiales de fabrication d’un nouveau pro-
duit. Confronté à ces étapes d’interface, le praticien est
contraint d’opérer des choix ; il procède alors, d’une maniè-
re qui peut s’avérer plus ou moins explicite, à une allocation
des impacts environnementaux (qui peuvent d’ailleurs
consister en des bénéfices environnementaux) associés à ces
étapes « frontières » entre le cycle de vie amont et le cycle
de vie aval. Cette question d’affectation aux frontières
directes (historiquement appelée « allocation ») est aujour-
d’hui relativement bien identifiée par les praticiens et les
commanditaires des ACV. 

Toutefois, au-delà de la problématique de l’allocation des
étapes « frontières », une autre question nous paraît devoir
être soulevée, celle de l’affectation des impacts environne-
mentaux qui sont associés à des étapes ou à des opérations
plus éloignées de cette zone traditionnelle d’interface : 
� Q1. L’évaluation d’une voie de valorisation matière d’un

produit en fin de vie ne doit-elle pas également prendre
en compte une partie des impacts associés au cycle de
vie du produit aval dans lequel ce déchet est recyclé ?
Appliquée au cas de la valorisation des granulats de
PUNR dans des sols sportifs, cette question consiste à se
demander si le bilan environnemental de cette opération
de valorisation (qui constitue par ailleurs une des étapes
ultimes possibles du cycle de vie des pneumatiques) ne
doit pas se voir alourdir d’une partie des impacts envi-
ronnementaux qui sont associés au cycle de vie des sols
sportifs eux-mêmes.

� Q2. L’évaluation d’un système ou d’un service qui utili-
serait un produit en fin de vie ne doit-elle pas égale-
ment prendre en compte une partie des impacts asso-
ciés au cycle de vie de ce produit, plutôt que de
considérer que ce déchet constitue systématiquement

une matière « gratuite » du point de vue environne-
mental ? Appliquée au cas de la valorisation des granu-
lats de PUNR en sols sportifs, cette question consiste à
se demander si le bilan environnemental du service
associé aux sols sportifs ne doit pas se voir alourdi
d’une partie des impacts environnementaux du cycle de
vie des pneumatiques, dès lors que ceux-ci utilisent des
granulats de PUNR qui sont une matière générée en fin
de cycle de vie des pneumatiques. 
Cette question de l’affectation des impacts entre des

cycles de vie successifs lorsque l’on cherche à établir le pro-
fil environnemental d’un service ou d’un produit ou lorsque
l’on cherche à évaluer l’intérêt d’une filière de valorisation a
d’ailleurs été posée par le panel de revue critique de l’étude
réalisée par Aliapur. 

Étude fonctionnelle et considérations préa-
lables 

Du point de vue méthodologique, il est possible de
« découper » le système industriel à différents niveaux afin
d’en isoler des fonctionnalités (voir l’encadré de la page sui-
vante). Le principe, en matière d’ACV, selon ISO 14040, reste
d’avoir aux frontières des systèmes étudiés, en amont
comme en aval, des flux élémentaires (un flux élémentaire,
selon ISO 14040, est un flux qui n’a pas encore été trans-
formé par l’homme ou qui ne le sera plus).

Les seuls flux qui ne sont pas élémentaires aux frontières
d’un système étudié sont :
� les flux fonctionnels ;
� les flux pour lesquels aucune étape amont ou aval n’a été
caractérisée afin de limiter l’ampleur du travail à réaliser et
de centrer les efforts, ce qui s’avère strictement nécessaire
pour répondre aux objectifs. 

Il convient de souligner que la somme des flux pour les-
quels aucune étape amont ou aval n’a été caractérisée ne
doit pas généralement excéder 2 à 5 %, en masse, l’en-
semble des flux fonctionnels dans une ACV détaillée ; cela
revient, en d’autres termes, à devoir respecter un seuil de
coupure fixé entre 95 et 98 %.

A noter : le lieu de « coupure » doit se faire en lien avec
le système industriel. L’arrêt sur la matière correspond au fait
d’associer la transformation d’une matière Mi (amont) en
une matière Mi+1 (aval, après valorisation) à un usage donné
Ui. La matière Mi provient d’un système antérieur, la matière
Mi+1 va être utilisée par un système ultérieur.

Le tableau 1 ci-après illustre cette analyse fonctionnelle
des systèmes appliquée au cas des pneumatiques. 

Il importe tout d’abord de souligner que les différents sys-
tèmes Si sont d’évidence multifonctionnels, dès lors que i
>=2 : ils remplissent différents services d’usage (les fonction-
nalités Uj) ; on constate dans le tableau 1 que S2 permet d’as-
surer le service associé à l’usage automobile d’un pneuma-
tique, ainsi que le service associé à l’usage d’un sol sportif. On
note, par ailleurs, que de la matière est produite à l’aval de
chacun des systèmes (matière M2 à l’aval du système S1 – par
exemple, des matériaux à base de PUNR - et matière M3 à
l’aval du système S2 – par exemple, des matériaux qui seraient
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Illustration dans le cas des pneumatiques
Les PUNR peuvent être valorisés de multiples manières : 
� en valorisation matière, par exemple dans la production d’objets moulés à partir de granulats de PUNR ou de
matériaux de remplissage pour les gazons synthétiques ;

� en valorisation énergétique, par exemple via l’utilisation de broyats en chaufferie urbaine ou en cimenterie.
Certaines voies de valorisation peuvent en outre être destructives (c’est notamment le cas de la valorisation en
aciérie) ou non destructives (comme la valorisation en sols destinés à l’équitation). 
Du point de vue conceptuel, la succession entre le cycle de vie associé à l’usage du pneumatique et le(s)
cycle(s) de vie des produits et services utilisant les matériaux issus des PUNR peut être représentée selon la
figure ci-dessous :

Figure 1 : Symbolisation du système industriel multifonctionnel associé aux pneus.

On retrouve dans la figure 2 ci-
contre les éléments suivants :
� L’étape de production de

la matière première vier-
ge initiale : par exemple, les
matières premières qui vont
entrer dans la fabrication des
pneumatiques (caoutchouc,
textiles, fils d’acier notam-
ment).

� L’étape de production du
produit initial : le pneuma-
tique neuf, dans le cas d’es-
pèce de cette illustration.

� L’étape d’utilisation du
produit initial : l’utilisation
du pneumatique pour son
usage dans le transport.

� Les étapes de gestion de
fin de vie qui constituent
des étapes intermédiaires
entre le cycle de vie du pneu-
matique neuf et le cycle de
vie des produits dans les-
quels sont utilisés les maté-
riaux issus de PUNR : ces étapes sont présentées en dégradés de manière à symboliser leur rôle d’interfa-
ce entre la fin de vie du cycle du premier produit et la production de matériaux pour les différents cycles qui
le suivent. Dans une optique de simplification de la figure, seuls trois cycles de vie sont présentés comme
succédant au cycle de vie du pneumatique neuf ; dans la réalité, ces options sont beaucoup plus nombreuses
puisque les PUNR peuvent être valorisés selon des voies très diversifiées (voir ci-dessous).

� Les étapes de production des produits dans lesquels sont utilisés les matériaux à base de
PUNR : ces étapes de production sont différentes selon la voie de valorisation qui est envisagée ; dans le
cas des PUNR, ce pourrait être la production d’objets moulés, la réalisation de sols sportifs, la production de
ciment…

L’étude ACV des voies de valorisation des PUNR a porté sur 9 voies de valorisation différentes qui sont rappe-
lées dans le schéma ci-dessus.

Figure 2 : Les différentes voies de valorisation des PUNR
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issus des sols sportifs) ; cette production de matière peut éga-
lement être assimilée à la fourniture d’un service. 

On constate ainsi qu’à tout système Si se rattache un
nombre i de fonctionnalités Ui et une fonctionnalité poten-
tielle de production de matière associée à la gestion du der-
nier produit ou service de Si (la réalité est plus complexe, car
il peut y avoir également d’autres fonctionnalités de produc-
tion de matières, associées aux différentes étapes que com-
porte le système Si – par exemple, des fonctionnalités qui
seraient associées à la valorisation des sous-produits de
transformation de l’hévéa utilisé dans la fabrication du
caoutchouc). 

Cette analyse fonctionnelle met ainsi en perspective la
nécessité qu’il y a de s’interroger sur la façon dont doit être
conduite l’affectation des impacts environnementaux asso-
ciés à l’intégralité du système Si, entre les différentes fonc-
tionnalités d’usage Ui qui lui sont associées et la fonction-
nalité de production de matière Mi+1 située en aval de ce
système ; cela renvoie à la question Q2 pointée dans la pro-
blématique, c’est-à-dire à celle du granulat issu de PUNR :
ne doit-il pas être pénalisé d’une partie du coût environne-
mental du cycle de vie du pneu, lorsqu’il est comparé au gra-

nulat d’éthylène-propylène-diène monomère (EPDM), pour
établir l’intérêt environnemental de son utilisation pour la
réalisation de sols sportifs ?

La méthode des stocks : gratuité environne-
mentale du déchet 

La première approche pour connaître le bilan d’un usage
Ui donné, est de considérer que les matières Mi (i>=2) sont
des flux élémentaires, ce qui revient à ne pas considérer la
fonctionnalité « production de matière », qui est située en
aval du système rattaché à Ui.

Le bilan (ICVi) d’une fonctionnalité Ui (i>=2) est alors :
ICVi = Si – Si-1
Cette approche est communément appelée « méthode des

stocks » par les praticiens d’ACV.
Dans ce cas, aucun impact environnemental n’est asso-

cié à la production de matières en aval du système Si-1 ; par
effet de réciprocité, aucun impact environnemental n’est
associé aux opérations de gestion des matières générées en
aval du système Si-1, (ces opérations étant assurées par le
système Si). 
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Index du
système Fonctionnalités du système Fonctionnalités : application au cas des pneus

S0

Production des matières M1 destinées à
un premier usage U1

Production des matières utilisées pour la fabrication des pneus, en
amont du procédé de fabrication P1

S1

U1 : Usage
Production des matières M2 destinées aux
différents usages ultérieurs

Usage automobile des pneus (U1)
Collecte et préparation de la matière pour les usages ultérieurs aux
pneus (M2)

S2
U1 : Usage des pneus
U2 : Usage d’un produit ou service autre
que U1
Production de M3 destiné aux différents
usages

Usage automobile des pneus (U1)
Usage des sols sportifs (exemple d’utilisation des sous-produits
de PUNR) (exemple possible de U2)
Collecte et préparation de la matière (M3) pour des usages de troi-
sième vie (aujourd'hui, il s’agit essentiellement de la valorisation
énergétique).

Tableau 1 : Les systèmes identifiés et leurs fonctionnalités dans le cas d’un usage de la matière en boucle ouverte.
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Appliquée au cas des pneumatiques usagés, la méthode
des stocks revient, par exemple, à considérer que l’utilisa-
tion de granulats de PUNR dans les sols sportifs se fait de
manière gratuite, c’est-à-dire qu’aucun impact environne-
mental n’est associé aux granulats qui sont utilisés pour ces
sols ; par voie de réciprocité, elle revient également à consi-
dérer que la gestion des granulats à base de PUNR dans les
sols destinés à la pratique des sports est effectuée gratuite-
ment, c’est-à-dire qu’aucun des impacts environnementaux
qui pourraient être générés par le service « sols sportifs » ne
sera affecté au service d’usage des pneumatiques dans l’au-
tomobile. 

A noter : l’application de la méthode des stocks aux
opérations de valorisation revient ainsi à considérer que :
� les matériaux issus d’un déchet sont gratuits pour ceux

qui les utilisent ;
� la gestion des matériaux issus d’un déchet est gratuite

pour ceux qui produisent ce déchet.
Cela constitue une réponse, par la négative, aux questions

Q1 et Q2 identifiées en fin de problématique.
Il importe également de noter que la méthode des stocks

conduit elle aussi à considérer que ICV1 = S1, c’est-à-dire
que les impacts environnementaux associés à la production,
à l’usage et à la gestion en fin de vie des pneus sont inté-
gralement affectés à l’usage des pneus U1. En d’autres
termes, les usages Ui sont traités comme s’ils étaient tota-
lement indépendants les uns des autres : ce qui revient, par
exemple, à considérer que les opérations de production des
caoutchoucs utilisés dans les pneumatiques participent de
manière exclusive au service rendu par le pneumatique,
mais ne participent pas au service rendu par les sols desti-
nés à la pratique des sports, qui utilisent des granulats à
base de PUNR. 

A noter : la méthode des stocks ne permet pas de s’af-
franchir des questions relatives à l’affectation des opérations
de collecte, tri, broyage, préparation… situées à l’interface
entre deux cycles de vie successifs.

Comme évoqué dans la première partie de la probléma-
tique, la méthode des stocks laisse cependant des marges

d’interprétation dans sa mise en œuvre : on peut en effet
relever dans la littérature des différences dans la localisa-
tion précise de cette frontière où l’on considère que la fin de
vie du premier produit se termine et que la phase de pro-
duction du second produit débute. Comme l’illustre la figu-
re 2, différentes possibilités s’offrent dans la mise en œuvre
de cette méthode :
� Certains praticiens placent cette frontière après la phase

de collecte (choix 1 de localisation de la frontière) : dans
ce cas, le pneu usagé (PU) serait considéré comme une
matière gratuite pour ses futurs utilisateurs et seule
l’étape de collecte serait allouée au cycle de vie du pneu-
matique ;

� D’autres la situent après la phase de tri (choix 2 de loca-
lisation de la frontière) : dans ce cas, le pneu usagé trié
(PU), c’est-à-dire le pneu usagé non réutilisable (PUNR)
serait considéré comme une matière gratuite pour ses
futurs utilisateurs et les étapes de collecte et de tri
seraient allouées au cycle de vie du pneumatique ;

� D’autres encore la localisent après les étapes de prépara-
tion (choix 3 de localisation de la frontière) : dans ce cas,
les broyats ou les granulats ou les fils d’acier seraient
considérés comme une matière gratuite pour leurs futurs
utilisateurs et les étapes de collecte, de tri et de prépa-
ration seraient allouées au cycle de vie du pneumatique. 
Ces différents choix ne sont pas sans incidence sur le

bilan environnemental de la fonctionnalité U1 (le pneuma-
tique) et de la fonctionnalité U2 (le sol sportif, les objets
moulés, le ciment…) (voir la figure 3 ci-dessus).

Tant que l’on considèrait que la gestion des PUNR ne
consistait qu’à traiter des déchets, c’est-à-dire à assurer la
maîtrise des risques environnementaux associés aux PUNR
(et non pas à apporter le maximum de valeur ajoutée au
produit en fin de vie), le choix de la méthode des stocks
pouvait paraître justifié : l’utilisation de cette méthode
s’avérait ainsi relativement pertinente, dans une société où
la problématique déchets était, pour l’essentiel, une problé-
matique de maîtrise des risques, il y a de cela vingt ou tren-
te ans. 
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Figure 3 : Différents choix de mise en œuvre de la méthode des stocks.
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Toutefois, le contexte a évolué et, à l’heure actuelle, la
gestion des déchets (tout au moins en ce qui concerne les
déchets banals) consiste prioritairement en des opérations
de valorisation, comme en témoigne la hiérarchie énoncée
dans le cadre de la directive Déchets, la multiplication des
catégories de produits couverts par une REP (Responsabilité
Élargie du Produit), ainsi que les différents objectifs qui ont
pu être énoncés en termes de recyclage ou de valorisation
(objectifs en matière de valorisation des emballages, des
déchets ménagers, des VHU…). Dans ce contexte, il devient
de moins en moins évident de continuer à soutenir une
méthode qui repose sur « la gratuité environnementale » du
déchet, par exemple la gratuité du granulat de PUNR qui
sert de remplissage à un gazon synthétique (notamment si
ce gazon doit être comparé à un gazon utilisant pour son
remplissage des granulats d’EPDM) ; il apparaît de plus en
plus clairement que la valeur ajoutée introduite à l’étape S0
par la création de la matière M1 est utile (ou, au contraire,
pose des contraintes) à l’ensemble des usages ultérieurs U1,
U2... qui sont rendus possibles par les opérations de valori-
sation successives. 

Les usages ultérieurs sont à la fois rendus possibles et
contraints du fait des propriétés de la matière M1 ou du pro-
duit P1 initialement constitué. 

Il peut donc être considéré comme à la fois plus « perti-
nent », d’un point de vue industriel mais également en
cohérence avec le développement des procédés de valorisa-
tion dans notre société, de mieux appréhender l’affectation
des impacts associés à l’intégralité d’un système Si entre les
différentes fonctionnalités d’usage Ui qui lui sont associées
et la fonctionnalité de production de matière Mi+1 située en
aval de ce système. C’est pour répondre à ce besoin que
d’autres approches sont développées.

A noter : en optant pour une méthode alternative à la
méthode des stocks, on considère d’une certaine façon que
Mi n’est plus un flux élémentaire, mais un coproduit de la
fonctionnalité Ui issu de système Si-1

L’extension des frontières du système appli-
quée aux opérations de valorisation

Le principe initial de l’extension des frontières du
système : le passage du statut de « déchet » au
statut de « coproduit »

L’usage réalisé du déchet dans différentes applications
situées en aval du système qui le génère transforme de fait
ce déchet en un coproduit de la filière amont : le granulat
à base de PUNR ou le broyat de PUNR calibré pour être
envoyé en cimenterie doivent être considérés, du point de
vue de la comptabilisation environnementale, non plus
comme des déchets, mais bien comme des coproduits de
l’usage des pneumatiques.

Une approche plus adaptée au contexte actuel que la
méthode des stocks consiste ainsi à considérer que les
matières Mi (i>=2) ne sont pas des flux élémentaires, c’est-
à-dire qu’elles ne sont pas gratuites pour les systèmes qui

les utilisent. Cette approche constitue une réponse engagée
à la question Q2 présentée dans la problématique : l’éva-
luation d’un système ou d’un service qui utiliserait un pro-
duit en fin de vie doit d’une façon ou d’une autre prendre
en compte une partie des impacts associés au cycle de vie
de ce produit. 

Dans la perspective de ce principe directeur, selon lequel
il s’agit de reconnaître que les matériaux issus des déchets
ne constituent pas une ressource gratuite, l’approche
méthodologique conforme à la norme ISO 14040 consiste à
répartir les impacts environnementaux du système Si entre
les différentes fonctionnalités, c’est-à-dire à attribuer à
chaque fonctionnalité les impacts environnementaux qui la
concernent. Dans la mesure où il n’est pas possible de sub-
diviser le système Si en processus élémentaires, la mise en
œuvre de ce principe nécessite d’opérer une « affectation »
des impacts environnementaux entre les différentes fonc-
tionnalités d’usage Ui qui lui sont associées et la fonction-
nalité de production de matière Mi+1 située en aval de ce
système. L’affectation est cependant difficile à conduire ici
en se fondant sur des critères physico-chimiques : par
exemple, il n’existe pas de raisonnement physique permet-
tant d’établir comment allouer les impacts de production du
caoutchouc entre le fait d’utiliser un pneu et le fait de pro-
duire des granulats pour la réalisation de sols sportifs. De ce
fait, la démarche adoptée dans cette seconde approche
cherche à s’affranchir de certaines fonctionnalités (la pro-
duction de matière, notamment, ou la production d’éner-
gie), pour ne garder que la fonctionnalité principale, évitant
du même coup de délicates affectations.

Afin de dépasser la problématique de l’affectation entre
les différentes fonctionnalités d’usage Ui d’un système Si et
la fonctionnalité de production de matière Mi+1 située en
aval de ce système, qui est posée lorsque l’on choisit d’op-
ter pour la non gratuité des matériaux issus des déchets, il
est possible de considérer que le service de production de
matière Mi (i >= 2) aurait pu être rendu par une filière de
production de matière vierge et d’opérer de manière à
« neutraliser » la fonctionnalité de production de matière
Mi+1 située en aval de ce système.

Cette approche est communément appelée « extension
des frontières du système » par les praticiens d’ACV. 

Dans le cadre de notre illustration, cela reviendrait, par
exemple, à considérer que les services rendus par les granu-
lats utilisés comme matériau de remplissage de sols desti-
nés à la pratique des sports auraient pu être apportés par
des granulats d’EPDM fabriqués spécifiquement pour cet
usage. 

En appelant Vi les impacts environnementaux associés à
la production d’une quantité de matière vierge dont le ser-
vice rendu serait équivalent au service rendu par Mi, le bilan
environnemental associé à la fonctionnalité Ui du système
Si (i>=2) peut s’écrire :

ICVi = Si – Si-1 – Vi+1
L’opération ci-dessus retranscrit la « neutralisation » de

la fonctionnalité de production de matière Mi+1 située en
aval du système Si : les impacts environnementaux associés
à la production d’une quantité de matière vierge dont le
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service rendu serait équivalent au service rendu par Mi+1
sont déduits des impacts environnementaux associés à la
fonctionnalité Ui du système Si (i>=2), système qui produit
la matière Mi. Autrement dit, la fonctionnalité de produc-
tion de matière est éliminée du périmètre de comptabilisa-
tion associé à la fonctionnalité Ui du système Si..

Dans le cadre de notre illustration, cela reviendrait par
exemple à dire que le bilan environnemental des pneuma-
tiques doit être calculé par la différence entre le bilan envi-
ronnemental de toutes les étapes relevant du cycle de vie
des pneumatiques depuis l’extraction des matières pre-
mières jusqu’aux étapes de préparation des granulats à base
de pneus usagés, et le bilan environnemental qui serait
associé à la production de granulats à partir d’une matière
vierge (l’EPDM, par exemple). 

A noter : du point de vue de Si, il ne s’agit en aucune
manière d’éviter la production du matériau vierge utilisé
dans ce système Si (ce qui serait le cas dans le cadre d’une
boucle fermée), mais bien d’éviter la production du matériau
vierge qui aurait été utilisé dans le système Si+1. Ainsi, la
valorisation du PUNR ne peut être considérée comme évitant
la production de matière utilisée pour la production du pneu,
mais doit être considérée comme se substituant par exemple
à de l’EPDM, si c’est le produit auquel se substituent les gra-
nulats de PUNR valorisés.

La prise en compte des usages multiples de la
matière secondaire

De manière générale, la matière générée en aval du sys-
tème Si est employée non pas pour un usage unique (par
exemple, sous forme de granulats dans les sols sportifs),
mais dans le cadre de différents usages (les granulats à base
de PUNR dans les sols sportifs, les granulats entrant dans la
production de terrains d’équitation ou la production d’ob-
jets moulés, les broyats de PUNR utilisés en cimenterie, en
fonderie, en aciérie…) ; il n’y a pas un, mais plusieurs usages
« j » possibles de la matière Mi ; en conséquence, il convient
de considérer non pas une seule, mais plusieurs matières
vierges qui rendraient un service équivalent à la matière Mi
générée en aval du système Si.

De ce fait, dans sa forme générale, la formule précéden-
te, fondée sur l’extension des frontières du système, s’écrit
de la manière suivante :

ICVi = Si – Si-1 – ∑j(Vi+1)
Où le terme ∑j(Vi+1) correspond aux impacts environne-

mentaux associés à la production des différentes formes de
matière vierge auxquelles se substitue la matière Mi+1 géné-
rée en aval du système Si. Le terme ∑j(Vi+1) doit être calcu-
lé en tenant compte de la quantité de matière Mi+1 qui est
effectivement orientée vers chacun des usages. 

Il avait été précédemment pointé que dans le cas parti-
culier de la fonctionnalité U1, la formule de la méthode des
stocks conduisait à écrire ICV1 = S1. Dans le cas de la métho-
de par extension des frontières du système, le bilan envi-
ronnemental associé à la fonctionnalité U1 s’écrit, au
contraire, ICV1 = S1 – ∑j(V2). Appliqué au cas des pneuma-
tiques, cela consiste à dire que le bilan environnemental

associé au service des pneumatiques est calculé par sous-
traction entre le bilan environnemental de toutes les étapes
appartenant au cycle de vie de pneumatiques (depuis l’ex-
traction des matières premières jusqu’aux étapes de prépa-
ration des granulats à base de pneus usagés) et la somme
des bilans environnementaux qui seraient associés à la pro-
duction de chacun des matériaux auxquels se substituent
les matériaux valorisés issus des PUNR. Il convient de noter
que c’est bien cette dernière démarche qui a été mise en
œuvre dans le cadre de l’étude d’Aliapur sur l’évaluation du
bilan environnemental des différentes voies de valorisation
des PUNR. 

A noter : cette pratique, qui consiste à prendre en comp-
te l’ensemble des usages de la matière issue des déchets et
non pas un usage unique, est rarement mise en œuvre par les
praticiens. Ces derniers choisissent plutôt de prendre en
compte un seul usage de la matière, en aval, même si cette
démarche n’est pas optimale et si elle risque de susciter une
incertitude importante, elle a en effet pour elle le mérite de
la simplicité.

Dans tous les cas, si ce choix non optimal est retenu dans
le cadre d’une étude, il est alors nécessaire de le tester au
moyen d’analyses de sensibilité dans lesquelles un autre
usage serait considéré, l’influence du choix de la filière étant
ainsi évitée dans les résultats.

L’application homogène des choix méthodolo-
giques : amont et aval

Les parties précédentes relatives à l’application de la
méthode d’extension des frontières du système se focali-
saient sur le mode de comptabilisation du service de pro-
duction de matière Mi+1, qui est générée en aval du système
Si délivrant la fonctionnalité principale Ui : elles visaient
ainsi à présenter une méthode possible permettant d’établir
le bilan environnemental du service associé au pneumatique
sans procéder à une affectation avec le service de produc-
tion de la matière issue de PUNR utilisée dans de multiples
usages et cela, sans pour autant recourir à la méthode des
stocks. 

Par un effet de miroir, il est alors nécessaire de considé-
rer de quelle manière doit être comptabilisée cette même
matière Mi+1, lorsqu’elle entre dans le système Si+1 qui
délivre la fonctionnalité principale Ui+1 ; cela revient, par
exemple, à poser la question de l’évaluation des impacts
environnementaux qui doivent être associés aux granulats
de PUNR lorsque l’on cherche à établir le bilan environne-
mental correspondant au service rendu par les sols sportifs.

On a pu voir que la réponse donnée à cette question dans
le cadre de la méthode des stocks reposait sur la gratuité du
déchet, c’est-à-dire que la matière Mi+1 est considérée
comme gratuite pour la fonctionnalité Ui+1 qui en a l’usage. 

A contrario, dans le cadre de la méthode d’extension des
frontières du système, il est nécessaire de souligner que la
matière Mi+1 ne peut pas être considérée comme gratuite
pour la fonctionnalité Ui+1. La démonstration de cette règle
peut être faite en vérifiant la conservation des bilans envi-
ronnementaux : la somme du bilan environnemental asso-
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cié à Ui et du bilan environnemental associé à Ui+1 devrait
correspondre au bilan environnemental à l’échelle du systè-
me Si+1 qui englobe ces deux fonctionnalités ; si la métho-
de par extension des frontières du système a été appliquée
pour évaluer le bilan environnemental de la fonctionnalité
Ui et que la matière Mi+1 est comptabilisée comme gratuite
pour la fonctionnalité Ui+1,, alors la somme de ces deux
bilans aboutira à Si+1 – Vi+1 au lieu de Si+1, montrant ainsi que
les règles de conservation des bilans à une échelle supé-
rieure ne sont pas respectées. 

Très important : un point parfois négligé par les prati-
ciens est qu’à partir du moment où l’on considère que les
matières récupérées Mi ne sont plus des flux élémentaires, ce
choix méthodologique doit être appliqué à la fois pour les
systèmes qui génèrent ces matières Mi (par exemple, pour le
pneumatique qui génère des granulats issus de PUNR) et
pour les systèmes qui utilisent ces matières Mi (par exemple,
pour les sols sportifs qui utiliseraient les granulats issus de
PUNR).

Ainsi, si l’on considère que le bilan environnemental des
pneumatiques se calcule par soustraction entre le bilan
environnemental de toutes les étapes appartenant au cycle
de vie de pneumatiques (depuis l’extraction des matières
premières jusqu’aux étapes de préparation des granulats à
base de pneus usagés) et le bilan environnemental qui serait
associé à la production de granulats à partir d’une matière
vierge, alors, en contrepartie, le bilan environnemental des
gazons synthétiques se doit d’être calculé en considérant
que le bilan environnemental associé aux granulats à base
de PUNR correspond au bilan associé à la quantité de gra-
nulats de matière vierge (EPDM, par exemple) qui rendrait
le même service. 

De façon plus complète, le bilan environnemental asso-
cié à la fonctionnalité Ui du système Si (i>=2) s’écrit donc :

ICVi = Vi + Si – Si-1 – ∑j(Vi+1), pour i>=2,
ICV1 = S1 – ∑j(V2) (sans changement, par rapport au cas

précédent)
On note ici que le choix méthodologique de considérer la

matière régénérée Mi comme un flux élémentaire ou comme
un flux non-élémentaire (en entrée et en sortie du système
étudié), c’est-à-dire le choix de prendre en compte « la
méthode des stocks » ou « la méthode d’extension des fron-
tières du système », a un impact significatif sur le bilan
environnemental ICVi associé à la fonctionnalité Ui. 

On constate également, dans le cadre de cette compta-
bilisation que si l’usage ultérieur d’une matière Mi+1 générée
en aval de Si conduit à défalquer Vi+1 pour le calcul du bilan
environnemental associé à la fonctionnalité Ui, la consom-
mation de Mi+1 par la fonctionnalité Ui+1 ne lui apporte
aucun avantage en comparaison de la consommation d’une
matière vierge Vi+1 : la valorisation des granulats de PUNR
dans des sols sportifs permet, dans le calcul du bilan envi-
ronnemental des pneumatiques, de défalquer le bilan envi-
ronnemental qui serait associé à la production d’une quan-
tité d’EPDM qui rendrait le même service que les granulats ;
en revanche, pour le sol sportif, l’utilisation de granulats de
PUNR au lieu des granulats d’EPDM n’apporte aucun avan-
tage dans son bilan comparativement à l’utilisation d’EPDM.

Cette application de la méthode d’extension des frontières
du système encourage la valorisation de matières en fin de
vie, mais elle n’encourage absolument pas la consommation
des matières régénérées. 

A noter : si l’ensemble des cas « j » d’usage est similaire
(soit ∑j(Vi+1) = Vi+1) et si la quantité de matière secondaire Mi
qui entre dans le système Si est similaire à la matière secon-
daire Mi+1 qui est générée en aval du système Si , on a alors
Vi=Vi+1 : le bilan environnemental associé à la fonctionnalité
Ui s’écrit ICVi = Si – Si-1, soit la formule d’application de la
méthode des stocks.

On constate ainsi que le choix méthodologique concer-
nant le mode de comptabilisation du service de production
de matière générée en aval d’un système Si a une influence
sur le calcul du bilan environnemental de la fonctionnalité Ui
quand le système engendre des pertes matières ou quand la
matière secondaire sortante n’est pas de même nature que la
matière entrante... (ce qui est vrai dans la plupart des cas !)

Le cas particulier des usages destructifs de la
matière 

Dans le cadre d’un usage destructif de la matière, l’ap-
plication de la formule vue au point précédent fournit les
éléments suivants :

Pour l’usage pneu (formule non spécifique) : ICV1 = S1 –
∑j(V2).

Pour la valorisation destructrice (pas de matière M3, donc
pas de V3) :

ICV2 = V2 + S2 – S1.
La formule ICV1 = S1 – ∑j(V2) traduit le fait que le maté-

riau à base de PUNR se substitue (en partie, dans le cadre
des usages destructifs) à une certaine quantité de matière
qui aurait (sans lui) été utilisée ; dans le cadre d’un usage
énergétique des matériaux à base de PUNR, ces matières
vierges pourraient être du fioul, du gaz naturel, du char-
bon... 

La formule ICV2 = V2 + S2 – S1 traduit le fait que le maté-
riau à base de PUNR n’est pas « gratuit » du point de vue
environnemental, pour celui qui l’utilise : un amont V2 est
donc associé à la consommation de matériaux à base de
PUNR lorsque l’on cherche à établir le bilan environnemen-
tal de la fonctionnalité qui les utilise ; par exemple, si l’on
cherche à établir les impacts environnementaux de la
cimenterie, l’usage de broyats de PUNR sera comptabilisé
comme le bilan environnemental associé à la production du
bouquet énergétique (fioul, coke de pétrole, charbon…) qui
rendrait le même niveau de service que les broyats de PUNR. 

On constate en outre, dans la formule ICV2 = V2 + S2 – S1,
la disparition du terme V3 qui correspond normalement au
bilan environnemental de la matière vierge à laquelle se
substitue la matière générée en aval de S2 : en effet, étant
donné que l’usage U2 est destructif, il ne génère pas de
matière M3 et ne bénéficie donc pas d’un crédit V3 qui cor-
respondrait à cette matière M3 ; la cimenterie opère un
usage destructif des broyats à base de PUNR et ne peut
donc se prévaloir des bénéfices qui seraient associés à l’usa-
ge de matières à base de PUNR qu’elle conduirait à géné-
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rer ; au contraire, la réalisation de sols sportifs à base de
PUNR pourrait se prévaloir des bénéfices apportés par un
usage ultérieur des matériaux que ces sols généreraient en
fin de vie. 

De manière plus générale, il apparaît ainsi que plus un
usage donné conduit à perdre ou à détruire une quantité
importante de la matière qu’il utilise, moins il peut espérer
être crédité d’un bénéfice du fait des usages ultérieurs de la
matière qu’il génère en fin de vie ; l’usage destructif d’un
matériau apparaît comme « pénalisé » par rapport à l’usage
non destructif de ce même matériau lorsque les matières
générées en fin de vie par ce dernier font l’objet de diffé-
rents usages. 

A noter : Les modélisations exposées au sein de cet
article présupposent qu’il existe effectivement une filière qui
va utiliser la matière secondaire, le plus souvent à la place
d’une matière vierge – à défaut, si la matière secondaire est
produite sans avoir de débouché, cette matière n’est pas
« secondaire », elle constitue un déchet – elle s’entasse ! Dans
le cadre de la comptabilisation environnementale, le systè-
me de cycle de vie responsable de la production d’un déchet
sans débouché reste responsable de ce déchet et « conserve »
les impacts qui sont associés à son traitement.

De la prise en compte du service déchet à l’allo-
cation des « bénéfices du recyclage »

Il a été montré au début de cet article que l’application
de la méthode des stocks revient à considérer que :
� les matériaux issus d’un déchet sont gratuits pour ceux

qui les utilisent ;
� la gestion des matériaux issus d’un déchet est gratuite

pour ceux qui produisent ce déchet. 
Une première mise en œuvre de la méthode d’extension

des frontières du système a permis de dépasser la « gratui-
té » du déchet en montrant comment il convenait de consi-
dérer la fonction de production de matière Mi+1 qui est asso-
ciée à l’aval d’un système Si donné. Concernant la méthode,
telle qu’elle a été exposée dans les paragraphes précédents,
il a toutefois été noté que les règles de comptabilisation
auxquelles elle aboutit tendent à encourager la valorisation
de matières en fin de vie, mais n’encouragent absolument
pas la consommation de matière régénérée.

Il convient de ce fait de remarquer que cette première
mise en œuvre de la méthode d’extension des frontières du
système s’est focalisée sur la prise en compte de la fonction
de production de matière Mi+1 qui est délivrée par Ui à
l’égard de Ui+1 et qu’elle n’a pas considéré en retour la fonc-
tion de gestion des matières Mi+1 en fin de vie qui est déli-
vrée par Ui+1 à l’égard de Ui. 

En conduisant pour la fonction traitement des déchets
une analyse équivalente à celle qui a précédemment été
conduite dans le cas de la fonction de production de matiè-
re et en considérant que Di est le bilan traditionnel de fin de
vie des matières Mi, on peut établir que le bilan environne-
mental associé à la fonctionnalité Ui du système Si (i>=2)
s’écrit :

ICVi = Vi –Di + Si – Si-1 – ∑j(Vi+1) + Di+1, pour i>=2

ICV1 = S1 – ∑j(V2) + D2
Cette formule plus générale d’application de la méthode

d’extension des frontières du système aux opérations de
valorisation permet d’établir le bilan environnemental de la
fonctionnalité Ui en tenant compte :
� de la fonctionnalité de production de la matière Mi+1

générée en aval de la fonctionnalité Ui ;
� de la fonctionnalité de service de gestion de la matière

Mi qui est assurée par la fonctionnalité Ui.
On constate que cette formule propose également une

règle d’attribution des bénéfices qui résultent des opéra-
tions de valorisation :
� Le bénéfice de l’évitement de production de la matière

première, soit le terme – ∑j(Vi+1), est systématiquement
attribué à la fonctionnalité qui fournit la matière régé-
nérée Mi+1 qui se substitue à la matière première Vi+1 ;

� Le bénéfice d’évitement de la gestion des matières Mi+1
en fin de vie, soit le terme – Di+1, qui serait comptabilisé
pour la fonctionnalité Ui+1, est systématiquement attri-
bué à la fonctionnalité qui utilise la matière régénérée
Mi+1 qui se substitue à la matière première Vi+1.
Il est à noter que cette répartition des bénéfices associés

aux opérations de valorisation reste arbitraire. De ce fait,
d’autres règles d’attribution des bénéfices sont envisa-
geables ; par exemple, en suivant ce qui a été fait dans le
cadre de l’élaboration du BP X30-323, les deux bénéfices
associés à l’évitement de la production de matière premiè-
re et à l’évitement de la gestion des déchets étant regrou-
pés de manière à calculer un bénéfice global de l’opération
de valorisation (–∑j(Vi+1) – Di+1) ; ce bénéfice global est alors
réparti selon diverses proportions possibles (50/50 ; 100/0
ou 0/100) entre les fonctionnalités Ui et Ui+1.

Dans le cas d’une répartition 50/50 des bénéfices asso-
ciés aux opérations de valorisation, le bilan environnemen-
tal associé à la fonctionnalité Ui du système Si (i>=2)
s’écrit :

ICVi = Vi –(∑j(Vi)+Di)/2+ Si – Si-1 + Di+1 –(∑j(Vi+1)+Di+1)/2
pour i>=2

Conclusions - Perspectives

La réalisation des travaux d’ACV sur les différentes voies
de valorisation des PUNR a été l’occasion d’aborder différents
points méthodologiques (notamment les questions relatives à
la comptabilisation des opérations de valorisation). 

La comptabilisation des opérations de valorisation est
toujours une démarche délicate, dans le cadre des ACV,
alors que les choix qu’elle conduit à faire, ont souvent une
incidence notable sur les résultats. Cet article souhaitait
faire le point sur le processus qui conduit à passer de la
comptabilisation par la méthode des stocks à une compta-
bilisation par extension des frontières du système, en illus-
trant les différents aspects du raisonnement par le cas des
pneumatiques et de leurs sous-produits. 

Historiquement, la comptabilisation des opérations de
valorisation dans les ACV a longtemps été effectuée en
ayant recours à la méthode des stocks. Cette méthode
conduit à considérer que les matériaux issus d’un déchet
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sont gratuits pour ceux qui les utilisent, et que la gestion
des matériaux issus d’un déchet est gratuite pour ceux qui
produisent ce déchet ; elle paraît donc de ce fait de moins
en moins adaptée à notre contexte industriel, dans lequel la
création de valeur ajoutée par la valorisation n’est plus l’ex-
ception, mais devient le principe directeur de la politique de
gestion des déchets. 

La comptabilisation des opérations de valorisation par
extension des frontières du système apporte une réponse
qui semble aujourd’hui plus adaptée ; elle offre notamment
la possibilité de prendre en compte le service rendu par la
matière produite en aval d’une fonctionnalité : les maté-
riaux issus de déchets ne sont plus fatalement gratuits pour
ceux qui les utilisent. La mise en œuvre de cette méthode
reste cependant multiforme, pouvant aller d’une comptabi-
lisation articulée autour de la reconnaissance d’une fonc-
tionnalité unique de production de matière à la reconnais-
sance conjointe des diverses fonctionnalités de production
de matière et de gestion des déchets, cette dernière option
éclairant in fine les principes de comptabilisation retenus
dans le cadre du référentiel méthodologique BP X30-323 de
l’affichage environnemental des produits de grande
consommation. 

En conclusion de cet article, il importe de souligner
que, si les règles de comptabilisation des opérations de
valorisation restent totalement « ouvertes » dans le cadre
des normes ISO 14040/44, elles sont néanmoins de plus
en plus encadrées, dans la pratique, par les recomman-
dations qui peuvent être faites en France et au niveau
international (Europe) tant au sein des réglementations
qu’au sein des normes, notamment sectorielles (par
exemple, dans le secteur du bâtiment). Le référentiel
méthodologique BP X30-323 de l’affichage environne-
mental des produits de grande consommation présente
ainsi de manière détaillée les formules de fin de vie
recommandées dans le cadre de l’affichage environne-

mental en France ; les travaux actuels visent progressi-
vement à fixer tous les aspects nécessaires à la mise en
œuvre de ces calculs, notamment la nature des filières
évitées. La Commission européenne est elle-même en
train d’élaborer des règles de comptabilisation des opé-
rations de valorisation dans le cadre de son « Product
Environmental Footprint Guide ». 

In fine, les règles gouvernant la comptabilisation des
opérations de valorisations matières et énergies se construi-
sent progressivement et de manière consensuelle ; il impor-
te donc pour les praticiens et pour les utilisateurs des tra-
vaux d’ACV de tenir compte de ces avancées
méthodologiques. En effet, bien que les règles en cours
d’élaboration pour certains domaines d’application (afficha-
ge environnemental des produits de grande consommation
ou Product Environmental Footprint) ne s’imposent à pro-
prement parler que pour ces domaines, elles doivent cepen-
dant constituer des points de référence généraux dans la
pratique ACV. 

Dans tous les cas, la détermination de règles de compta-
bilisation environnementale des opérations de valorisation
qui doivent être utilisées dans une ACV mérite d’être guidée
par la volonté de représenter de façon la plus pertinente qui
soit les systèmes industriels étudiés ; elle doit également
être guidée par la nécessité de porter sur le système indus-
triel un éclairage environnemental permettant d’identifier
les actions d’éco-conception les plus bénéfiques et les plus
robustes, ce qui suppose, dans la plupart des cas, de recou-
rir à des analyses de sensibilité portant sur ces règles de
comptabilisation. 

Notes

* Expert en ACV, Président co-fondateur de Solinnen.

** Directeur du Développement d’Aliapur.

*** Experts en ACV, co-fondatrices de Bleu Safran.
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Nom Définition Nom Définition

Pi

Phase de production du produit dans le
système i (et, par extension, les impacts
environnementaux de cette production i)

Mi
Matière consommée par le système i et
produite par le système i-1.

Si

Système i permettant notamment de rem-
plir la fonctionnalité i (et, par extension,
les impacts environnementaux de ce systè-
me i).

Vi

Impact environnemental de la production
de matière vierge i, dont l'usage est équi-
valent à celui de la matière Mi en entrée
du système Si.

Ui

Phase d'usage du produit permettant de
remplir la fonctionnalité i (et, par exten-
sion, les impacts environnementaux de cet
usage i).

ΣJ(Vi+1)

Somme des impacts environnementaux
évités par le système i grâce à la produc-
tion de la matière Mi en fonction de l'en-
semble des filières de valorisation de Mi.

ICVi
Inventaire du cycle de vie associé à la
fonctionnalité i.

Di

Impact environnemental de fin de vie des
matières Mi en l’absence de valorisation.

Annexe – Table de correspondance

Le tableau ci-dessous fournit les définitions des différentes abréviations utilisées dans le présent article. 
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