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RESUME L’ACV est une méthode d’évaluation des impacts environnementaux tres utilisée mais
qui présente des limitations par rapport aux exigences actuelles et futures liées aux enjeux
environnementaux majeurs. Le domaine du batiment présente quelques spécificités telles que la
durée de vie tres longue des constructions, consommation importante de ressources naturelles et
d’énergie. L’introduction de nouveaux modeles au niveau de l'inventaire du cycle de vie et du
calcul d’impacts est nécessaire pour rendre la méthode plus adaptée au contexte
environnemental actuel.

Mots-clefs limitations de ’ACV, ACV dynamique, spatialisation, ressources naturelles

I. INTRODUCTION

Le domaine de la construction est reconnu comme un grand consommateur de ressources
naturelles et générateur de pollution. En 2019, le domaine du batiment était responsable de 38 %
de l'ensemble des émissions de gaz a effet de serre liées a sa consommation énergétique
(construction et utilisation) (UN, 2020), 50% des ressources consommeées dans le monde chaque
année, 1,68 kg de déchets de construction et démolition produits par personne et par jour (Meglin
et al., 2020, citant OECD 2019).

Face aux défis environnementaux actuels et futurs, I'adaptation de nos modes de production et
consommation doit étre guidée, entre autres, par des criteres environnementaux. Les approches
productives innovantes, basées sur de nouvelles ressources telles que les ressources renouvelables
ou la valorisation des déchets, nécessitent des outils d'évaluation de leurs performances afin de
s’assurer que le remplacement des produits/technologies classiques est fait avec une réduction de
la pression sur l’environnement. La méthode la plus utilisée pour évaluer les impacts
environnementaux est l'analyse du cycle de vie (ACV), définie comme "la compilation et
I'évaluation des intrants, des extrants et des impacts environnementaux potentiels d'un systeme
de produits tout au long de son cycle de vie" (ISO 14040 -14044 ; ISO, 2006). Outre les impacts
environnementaux (environnemental, E-LCA), des variantes de I'ACV sont développées pour
I'évaluation des impacts sociaux (social, S-LCA), du cofit du cycle de vie (life cycle costing, LCC),
I'ensemble formant un outil d’analyse de la durabilité (life cycle sustainability assessment, LCSA
= E-LCA + S-LCA + LCGC; https://www lifecycleinitiative.org/).
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Nous nous focalisons ici sur ’ACV environnementale et son adaptation a quelques spécificités du
domaine du batiment : l'impact climatique et la longue durée de vie du batiment, et la
consommation des ressources.

II. PRINCIPES FONDATEURS DE LA METHODE ACV

A. Principes fondateurs de la méthode ACV

L'ACV est une méthodologie reconnue pour comptabiliser et classer les flux de matiere et énergie
entrants et les sortants d'un systeme, en les traduisant en impacts environnementaux. A ce titre,
I’ACV est un outil de mesure et d’aide a la décision qui permet d’évaluer et de comparer des
produits, des services et des processus alternatifs, selon leurs impacts environnementaux générés
sur leur cycle de vie. L’ensemble des processus inclus dans les frontiéres du cycle de vie d'un
systeme forment le systeme de produits du « berceau a la tombe » ce qui signifie la prise en
compte de tous les processus, depuis l'extraction des ressources naturelles, a la production,
l'utilisation, et jusqu’a la fin de vie du produit (Figure 1).

La méthode ACV s’applique en 4 étapes : 1) définition de 1'objectif et du champ d'application ; 2)
construction de l'inventaire du cycle de vie (ICV) ; 3) évaluation de l'impact du cycle de vie (EICV)
; et 4) interprétation des résultats.

Dans la premiere étape sont définis : les objectifs de 'étude, la méthode de modélisation et les
frontieres du systéme de produits. Les fonctions du systeme étudié sont identifiées et quantifiées,
ce qui permet de définir « 'unité fonctionnelle ». Une unité fonctionnelle (UF) est spécifiée en
termes de parametre physique avec une unité de référence comme base pour l'analyse des
résultats ultérieurs, un lieu et un horizon temporel (I'existence du systeme étudié).

Par définition, 1'ICV est la compilation et la quantification de toutes les ressources naturelles
consommeées et de toutes les émissions vers l'environnement (appelés « flux élémentaires ») par le
systeme du cycle de vie. Pour construire I'ICV, un bilan exhaustif de matiere et d'énergie du
systéme de produits étudié est nécessaire. L'ICV d'arriére-plan peut étre obtenu a partir des bases
de données générales comme ecoinvent (la plus utilisée, https://www.ecoinvent.org/), tandis que
l'inventaire des processus de premier-plan (processus étudiés spécifiquement) est classiquement
obtenu par collecte de données sur site. Si le processus étudié est en phase de conception ou de
développement (il n'existe pas encore), alors la modélisation est utilisée pour la mise en échelle et
pour le calcul des bilans. L'étape de I'ICV est la plus importante en termes de travail et de temps

investis.

L'ICV est converti en impacts environnementaux, par catégorie d'impact. Il existe de nombreuses
catégories d'impact en fonction des problemes environnementaux et des dommages potentiels
(ex. changement climatique, toxicité, acidification, eutrophisation, épuisement des ressources
naturelles, etc.). Chaque substance de I'ICV est responsable d'au moins une catégorie d'impact.
Des modeles environnementaux simplifiés ont été utilisés pour déterminer des parametres
spécifiques appelés facteurs de caractérisation CF, qui quantifient l'effet d'une substance (par
unité de masse) dans une catégorie d'impact donnée. Plusieurs méthodes d’EICV ont été
développées (pour les plus utilisées actuellement, ReCiPe, Impact2002+, Ecological footprint,
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IPCC, etc.) et implémentées avec les logiciels d'ACV (par exemple SimaPro, Umberto, Gabi,
OpenLCA). Le modele de base de la méthode ACV est la relation linéaire entre le résultat
d’impact et les flux élémentaires d'un systeme (figure 1). Les bases de données d’inventaire sont
organisées en sets de données entrée/sortie par processus, pour, par exemple, environ 11000
processus actuellement dans ecoinvent v3. Cette organisation permet d'utiliser un calcul matriciel
(Heijungs et Suh, 2002). Dans la figure 1, les matrices A, B et CF proviennent de la base de
données plus les données de premier plan, alors que f est défini par l'utilisateur. Toutes les
propriétés, avantages et désavantages de la méthode ACV découlent de cette approche de
modélisation.

Formulation mathématique
Lix = 8si CFsix
L =X XiL;

1= valeur de I’impact

s=substance s

k=catégorie d’impact k

i = compartiment d'émission (air, eau,
sol)

g = quantité de substance émise

CF = facteur de caractérisation

Organisation matricielle :
L, =CF xB xA'xFf

/simw pmdu#‘ \ ‘ ~— | CFetf:vecteursdes CFs et des
- \ ' \ \ unités fonctionnelles imposées
A: matrice technologique (flux
intermédiaires)

B : matrice des interventions
environnementales (flux
Emissions élémentaires).

FIGURE 1. Systéme de produits, étapes du cycle de vie et principe mathématique de 'ACV

L'interprétation des résultats de I'ACV est multicriteres car de nombreuses catégories d'impacts
sont calculées. Principalement, trois types d'informations peuvent étre dérivés d'une ACV: i) la
comparaison de plusieurs systemes alternatifs ayant la méme fonction; ii) l'identification des
points critiques d’un systeme ou les impacts sont les plus importants (analyse de contribution et
de gravité) - la méthode ACV est alors un outil d’écoconception si elle est utilisée en phase de
conception d'un produit ou procédé ; iii) la conséquence en termes d’impacts environnementaux
de I'implémentation d’"un nouveau systeme.

Deux types de modélisations du systéeme de produits sont actuellement implémentés dans les
outils d’ACV : le modele attributionnel et le modeéle conséquentiel. Dans !’attributionnel,
I'inventaire est basé sur les technologies existantes a un moment donné et le résultat représente
des impacts générés par ces processus comme contribution aux impacts totaux générés par la
technosphere. Dans le modeéle conséquentiel, le marché est considéré contraint par les capacités de
production et d’évolution des technologies et, donc, I'inventaire prend en compte uniquement les
technologies qui vont réagir dans le futur (« marginales ») a la mise sur le marché d'un produit
nouveau ou en quantité différente. Par exemple, le mix électrique Francais conséquentiel provient
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pour 84% d’énergie éolienne et 0.13% du bois. De plus, les nouveaux produits et co-produits vont
remplacer ou substituer des produits similaires obtenus par technologies courantes
(contrefactuels introduits dans le modele par la méthode d’expansion des systemes). Le résultat
représente, dans ce cas, la réaction a ce changement de produits.

III. LIMITATIONS DE LA METHODE ET EVOLUTIONS

A. Limitations dans le contexte actuel

La pensée cycle de vie a été initiée dans les années 1960, lorsque le probleme de 1'épuisement des
ressources naturelles est entré dans les consciences. Plus tard, la production des déchets s’ajoute a
ce besoin d’intégration des problématiques environnementales dans la culture techno-
économique et la méthode ACV voit le jour. Une dizaine d’années plus tard (1997) une norme ISO
est mise en place pour fixer un cadre a cette méthode. Depuis, la méthode connait des
améliorations et développements continues. Par exemple, en 2002 UN-Environment et SETAC
lancent « the Life Cycle Initiative » pour promouvoir et développer les outils d’ACV
(https://www lifecycleinitiative.org/).

A présent, nous faisons face a des problématiques environnementales sans précedent, de
I'épuisement des ressources naturelles de tout type, au changement climatique avec toutes ses
implications, et a la perte de biodiversité. Toutes ces problématiques sont interconnectées et
connectées a notre mode de production et consommation. La méthode ACV est désormais tres
répandue dans les milieux industriels et de la recherche grace justement a cette connexion qu’elle
permet entre la technosphere et I’environnement naturel.

Cependant, on peut se poser la question de savoir si la méthode et ses outils restent toujours
adaptés et pertinents dans le contexte actuel et dans le futur proche. La mise en ceuvre des
transitions globales dans tous les domaines (transition énergétique, écologique, numérique, etc.)
croisées avec les problématiques géopolitiques d’approvisionnement et de relocalisation,
I'urgence de cette mise en place et l'urgence d’obtenir les résultats escomptés, nécessite des outils
de mesure adaptés afin d’évaluer les stratégies, les politiques socio-économiques, et les
technologies. On parle ici surtout de l'urgence des actions et de leur bénéfice sociétal et
environnemental. A I'heure actuelle, nous n’avons plus le droit a 'erreur quand nous évaluons,
par exemple, I'effet de nos activités sur le climat ou sur la biodiversité, ni méme sur 1'épuisement
des ressources naturelles.

Les principales limitations qui découlent des principes fondateurs de la méthode (discutées au II.)
sont le manque de dimensions temporelle et spatiale des flux matiere et énergie dans 'ICV et
dans les méthodes d’EICV, et la modélisation trop simplifiée de certaines catégories d’impact (ex.
épuisement des ressources, toxicité) qui limitent l'utilisation des résultats d’impact au cadre strict
de I’ACV et uniquement pour des besoins de comparaison de systemes. D’une tout autre nature,
I'incomplétude des bases de données et des modeles d’EICV a l'égard de produits, procédés,
émissions et ressources est aussi une limitation, surtout pour certains secteurs d’activités
(exemple biotechnologies, recyclage, nouveaux matériaux, etc.). Si ce dernier point est en
constante amélioration par ’augmentation continue des bases de données, les aspects spatiaux et
temporels nécessitent des ruptures conceptuelles.
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Des inventaires localisés géographiquement sont de plus en plus développés dans les bases de
données. Cependant, actuellement il est tres compliqué de construire le systéme de background
d'un produit, avec un lieu précis pour les milliers de processus interconnectés (extraction des
ressources, transports, produits intermédiaires, énergie spécifique a chaque localisation, etc.). Des
études récentes (Frangois, 2017) ont mis en évidence 1'impossibilité d'intégrer cette dimension en
gardant la méme structure des bases de données et les mémes logiciels de calcul (matriciel). Tres
vite nous sommes face a des données massives qui doivent étre traitées avec des outils adaptés.
De plus, le calcul d’impacts définis comme « locaux » dans I’ACV (toxicité, ecotoxicité,
eutrophisation, perte de biodiversité, etc.) ne prend pas en compte les spécificités locales en
termes de propriétés des milieux naturels.

Tous les éléments de la méthode ACV sont concernés par le temps et le calendrier ; une étude
récente analyse l'aspect temporel dans I’ACV (Beloin-Saint-Piere et al., 2020). Cependant, les
éléments les plus importants, a savoir I'ICV et le calcul d’impacts, manquent de dimension
temporelle dans le sens de la dynamique des processus de la technosphere et de I’environnement.
L'ICV est plutot une liste de substances sans leur temps d'occurrence. A la base des méthodes
d’EICV des hypothéses et des simplifications ont été opérées au niveau du calcul des CFs,
notamment en considérant les mécanismes environnementaux dans des conditions statiques, a
I'équilibre, ou en considérant un horizon temporel fixe lorsquune intégrale dans le temps est
nécessaire pour certains indicateurs d'impact (par exemple pour le GWP - potentiel de
réchauffement global).

B. Dimension temporelle dans des nouvelles approches

La distribution temporelle des flux élémentaires de I'ICV nécessite des méthodes de calcul
gourmandes en temps, telles que les méthodes de parcours de graphes sur des réseaux de milliers
de processus (le systeme de produits d’un cycle de vie) et avec autant de boucles (dus a la taille et
structure des bases de données). Seulement deux méthodes et deux outils associés ont été
proposés jusqu’a maintenant pour calculer 'ICV en fonction du temps, dans une démarche
d’ACV dynamique (Beloin-Saint-Pierre et al., 2014 ; Cardellini et al., 2018 ; Pigné et al., 2019).

L’outil de calcul DyPLCA (Tiruta-Barna et al., 2016; Pigné et al., 2019; http://dyplca.pigne.org/ )
implémente les flux de la base de données ecoinvent dans une structure de graphes pour
représenter le réseau de processus du systéeme de produits. Ces flux sont étalés sur la durée de vie
des processus et distribués dans le temps par la combinaison d’'un modele « processus »
(caractéristiques dynamiques simples des processus), d'un modele de « supply chain »
producteur-consommateur, et une méthode de parcours de graphes (breadth-first search) (Figure
2). La dynamique des processus environnementaux est aussi un parametre important dans la
modélisation des impacts. Des approches existent pour l'évaluation de l'impact changement
climatique en fonction du temps. Ces méthodes se différencient par les indicateurs choisis et la
méthode d’implémentation du calcul. Cependant, le modele de base est toujours le méme,
proposé par le GIEC (IPCC 2013). Levasseur et al. (2010) proposent le calcul de CFs pour des
émissions standard décalées dans le temps de lan, a utiliser ensuite avec des inventaires
temporalisés. Le résultat est le forcage radiatif (instantané et cumulé). Une autre approche
(Shimako et al., 2018) calcule directement les indicateurs a partir de l'inventaire, et pour tous les
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gaz a effet de serre répertoriés dans la base ecoinvent, sans faire appel a des CFs. Le logiciel (CCI-
tool, en Python, https://www.insa-toulouse.fr/fr/recherche/labo/lisbp/outil-de-calcul-changement-
climatique.html) calcule tous les indicateurs : forcage radiatif instantané et cumulé, variation de
température moyenne (GMTC) et I'intégrale de cette variation (Tiruta-Barna, 2021) (figure 2). Un
modele de toxicité dynamique a été aussi développé (Shimako et al., 2017), basé sur le modele de
dispersion des polluants multi-compartiments et avec les constantes physico-chimiques de
USEtox®. Il permet de s’affranchir des contraintes d’état stationnaire et des CFs, et rend compte

de I’évolution dans le temps de I'impact (éco)toxicité.

Technosphere Product system
Example of DyPLCA dynamic
network

Ecoinvent network of processes

[ rrep——

Time-dependent environmental impacts Environment —
Climate change LCIA Environmental modelling
tf Tompaatae et ~ 3
i A @ Time dependent Life Cycle Inventory

Alm;s_ghare

Ocean \%iospmm

IC I R
IRF() N U U
RF(t) [N RER I I
IRFT(t)

GHG, climate
model

I RO B R
emissiohs

lvlp"nrv'iL,
[T B TR I T

E(t)

Environmentstinterventions, ke

* Toxicity Human toxicity
i Ecotoxicity

2
Enviroamentalinterventions, M)

Urban

Air  Continental
Global
)

Netural . Frosh
Soil agricutural  Water ggq

M(t)
Toxicity model y¢ ¢

FIGURE 2. Schéma de I'approche ACV dynamique : DyPLCA pour le calcul de 'ICV dynamique couplé
avec CCI-tool pour le calcul de I'impact changement climatique et USEtox dynamique pour la toxicité.

Un autre aspect temporel est 'évolution dans le temps du systeme étudié : les produits et les
procédés vieillissant voient leurs propriétés changer, les procédés sont remplacés par des
procédés plus performants, les matieres premieres peuvent changer, le mix énergétique change
aussi, etc. Un autre type d’inventaire doit étre construit en tenant compte de la perspective dans le
futur. Des scénarios prospectifs peuvent étre envisagés afin de prendre en compte tous ces
changements. En général, la période totale de I'évaluation est divisée en sous-périodes associées a
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des scénarios distincts (avec des ICV distincts). Cette approche, appelée ACV prospective (ex.
Mendoza Beltran et al., 2018). Est particulierement adaptée au domaine, I’approche par scénario a
été souvent utilisée pour prendre en compte 1’évolution d'un élément particulier du systeme
batiment, le plus souvent étant la consommation énergétique durant la vie en ouvre d'un
batiment (Collinge et al.,, 2013 ; Roux et al.2016a, 2016b, etc.). Dans ces études, les impacts
environnementaux ont été calculés de maniere statique, et placés dans ’axe du temps au moment
des émissions. Des études plus récentes s’intéressent aux matériaux bio-sourcés dans le batiment
et leur bénéfice pour la mitigation du changement climatique, en utilisant une approche
dynamique au niveau de l'inventaire de ces matériaux et pour le calcul du forcage radiatif avec la
méthode dynamique de Levasseur et al(2010) ; on peut citer 1'utilisation du bois ou biomasses et
'effet de la capture et relargage du COz sur la durée du cycle de vie (Fouquet et al. 2015 ; Head et
al, 2020 ; Zieger et al., 2020 ; etc.). Une approche dynamique complete dans le domaine du
batiment (Negishi, 2019 ; Negishi et al., 2018, 2019) combine l'inventaire dynamique (modele de
process/supply-chain DyPLCA) avec la scénarisation d'un ensemble d’éléments (les
réparations/remplacements périodiques et le changement des matériaux utilisés, 1’évolution des
performances thermiques, changement du comportement des habitants, 1’évolution de la gestion
des déchets, I'évolution du mix énergétique).
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FIGURE 3. Distribution temporelle des étapes du cycle de vie du cas d’étude et résultats d’'impact GMTC
(contribution des composantes du systéme batiment)

L’évolution de la consommation énergétique est estimée avec le logiciel COMETH ; l'impact
dynamique changement climatique est calculé avec I’outil CCI-tool. Le cas d’étude concerne trois
maisons mitoyennes avec une structure en bois et une durée de vie de 50 ans. La figure 3 montre
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la scénarisation dans le temps du systeme et quelques résultats. Sur les périodes définies, les
émissions (continues ou discontinues) des différents processus sont temporalisées. Les résultats
d’impact changement climatique mettent en évidence la contribution des différents sous-
ensembles du batiment, I’occurrence des pics et 'effet de la temporalité des étapes du cycle de vie
sur 'impact. L'effet cumulatif des émissions tout au long du cycle de vie est clairement mis en
évidence par le pic global atteint a la fin de vie du batiment. Les conclusions qu’on peut tirer
d'une analyse temporelle sont tres riches et, comme discuté auparavant (Tiruta-Barna, 2021),
peuvent étre mises en relation avec les objectifs climatiques de I’Accord de Paris 2015, et de
neutralité climatique pour 2050 (European Commissions, 2020).

C. Focus sur les ressources naturelles

L'immense quantité de matériaux utilisés par le secteur nécessite une vision globale des
ressources naturelles consommées et de la fin de vie des matériaux (comprenant 1’élimination et le
recyclage), avec comme questions : i) quelle méthode EICV utiliser pour évaluer l'impact
d’utilisation des ressources ; ii) comment prendre en compte l'épuisement des ressources
naturelles et la limitation des gisements dans le monde et localement ; iii) comment analyser le
recyclage et l'optimisation de 1'utilisation des ressources sur un territoire dans une économie

circulaire.

Concernant le premier point, le groupe d’experts Life Cycle Initiative de NU-Environnement
définit deux perspectives pour l'évaluation des ressources abiotiques (Berger et al., 2020): a)
comment la consommation des ressources minérales peut affecter les opportunités d'utilisation
pour les générations futures, b) comment les conditions environnementales et socio-économiques
peuvent affecter l'accessibilité aux ressources. Sept (parmi les 27) méthodes EICV ont été
recommandées selon ces perspectives. Un cas d’étude a montré que les 7 résultats sont différents,
d’ou I'importance de l'identification ex-ante de la méthode en relation avec I'objectif de 1'étude.
Concernant la perspective (b), des méthodes existent (Schrijvers et al., 2020) pour évaluer la
criticité des ressources, combinant les notions de risque d’approvisionnement (ou probabilité de
rupture) et de vulnérabilité face a une rupture (I'inverse de la résilience). Cependant, il n'y a pas
de consensus sur les méthodes a utiliser, et un travail de standardisation des approches est
nécessaire.

méthodes plus adaptées comme 1’ Analyse de Flux de Matieres AFM, ou Planetary Boundaries PB,
ou des approches économiques Input Output 1I0. Le champ d’investigation est vaste et des
multiples approches de modélisation peuvent étre développées. Cependant, la bibliographie n’est
pas tres riche sur les applications dans le domaine du batiment. Une revue récente (Goswein et al.,
2019) de 28 articles analyse la combinaison de ’ACV avec des méthodes d’AFM, 10 et GIS
(localisation géographique) pour I’évaluation des flux et stocks de matériaux de construction. Des
questions méthodologiques apparaissent relatives aux frontiéres et objectives de chacune des
méthodes et leur mise en cohérence (Meglin et al., 2021). La combinaison de ces outils permet de
modéliser ou se trouve sur un territoire un matériau (ou substance), sous quelle forme (flux ou
stock), a un moment donné, quels cycles de vie il croise ou dans lequel il y est complétement
intégré. Ceci est particulierement adapté aux chaines de valeurs de recyclage et leur
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implémentation territoriale. Les impacts environnementaux peuvent alors étre évalués sur les
cycles de vies ou pour le territoire, comme illustré dans Mousavi et al., (2020). On peut
schématiser la relation entre les flux et stocks AFM, les fonctions (premier-plan) et le systeme de
produits ACV, l'environnement (ressources/émissions) et les dimensions temps et espace-
territoire, comme dans la figure 4. Chaque flux, stock et processus a une localisation spatio-
temporelle « réelle », ce qui nécessite une désagrégation des bases de données ACV selon ces deux
dimensions. Si on combine I’ACV, ou plutdt le calcul d'impacts EICV, avec la capacité absolue de
I'environnement a supporter les différents impacts, on obtient une méthode d’évaluation absolue
de la durabilité environnementale AESA (absolute environmental sustainability assessment; ex.
Bjorn et al., 2020).
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ey Process/stocks AFM, technosphére B Processus de premier plan, fonction, ACV —» Flux de substance, AFM
(transformation, stockage, déchet ultime)

Processus arriere plan ACV Flux intermédiaires, ACV

Process/stocks AFM, environnement 5 ;
3 ensemble forment le systéme de produit
dm/dt (substance se retrouvant dans les t(:fu cycle de vie) Y P

— Flux élémentaires - émissions, ACV

compartiments de 'environnement, ex. » Flux élémentaires - ressources, ACV

eau, sol, air) ) Systémes de produit (cycles de vie)
temporalisé, ACV

FIGURE 4. Couplage AFM — ACV et dimension temporelle et spatiale-territoire

La méthode PB définit un ensemble de limites biophysiques critiques pour des processus clés du
systeme terrestre dont le dépassement pourrait altérer 1'état actuel de la planete : on délimite ainsi
un espace de fonctionnement siir (safe operating space SOS). Cependant, la combinaison des
méthodes EICV avec PB est encore a ses débuts (Sala et al., 2020) et il n'y a pas de consensus sur
une évolution de I’ACV vers une approche d’impacts en valeur absolue (comparables aux
capacités planétaires).

IV. CONCLUSIONS

La mesure des performances environnementales de nos modes de production et consommation
nécessite, dans les prochaines décennies, de méthodes plus performantes et adaptées aux
nouvelles exigences. La méthode ACV est tres utilisée mais elle a des limites face aux enjeux
environnementaux devant nous. Des approches nouvelles sont en développement, concernant la
méthode en elle-méme ou des couplages avec des outils complémentaires. Cependant, 1’évolution
du monde réel semble plus rapide que I'évolution de ces outils d’évaluation environnementale et
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une accélération du développement de méthodes basées sur des concepts nouveaux semble
nécessaire. Les efforts déployés pour 'introduction de la dimension temporelle et spatiale, ou la
prise en compte d’impacts cruciaux, nécessitent une révision des concepts de base de 'ACV et
I'utilisation de méthodes mathématique et informatiques adaptées (big data, calcul intensif,
modeles dynamiques, spatialisation, etc.).
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