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PRODUIT SECTEUR TERRITOIRE

L’analyse sociale du cycle de vie: un outil à toutes les échelles

Projets R&D
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Le projet MOXY01
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Dépôts de suie

© Canadian Conservation Institute.Daheitian Hall mural

Incendies / Feu

Art conservator vol 15 no 1

Vandalisme

Spray paint on Woman in Red Armchair

Objets d'art fragiles

Austral Islands Headdress

11.4  CULTURE AND HERITAGE FOR 
MORE SUSTAINABLE, INCLUSIVE 

AND OPEN CITIES AND SOCIETIES
                      
                     

Contexte : Contaminants carbone du patrimoine culturel
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Le nettoyage à l’Oxygène Atomique (OA) 
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illustration par l'Université de Gand 
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durabilité du 
cycle de vie de 
l’appareil MOXY

Évaluer et contribuer à l'amélioration de la 
durabilité environnementale, économique et 
sociale de la technologie OA et de son application. 
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ACV environnementale 
ACV produit et ACV comparative

02
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Objectifs et champ d’étude

Unité fonctionnelle, analyse comparative
Nettoyage d'une maquette ayant des propriétés
spécifiques, uniformément contaminée par de la
suie appliquée dans un tambour à fumée, afin
d'atteindre un niveau de propreté acceptable.

Unité fonctionnelle, appareil MOXY
L’utilisation de l’appareil MOXY pour 1 minute

Champ d’étude
Du berceau à la tombe

Extraction & production des matières 
premières

Acquisition des matières premières

Production de 
prod. chimiques

Production 
d'emballages

Production 
d'équipements

Transport vers l'utilisateur

Phase d'utilisation

Traitement en fin de vie

Fabrication et assemblage

Frontières du système pour l'ACV sur les méthodes de nettoyage
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Method type Scenario Cleaning method

Mechanical Dry 
Cleaning

Scenario 1 Dry cleaning with Akapad classic soft sponge

Scenario 2 Dry cleaning with polyurethane sponge

Scenario 3 Dry cleaning with Groom/Stick rubber

Aqueous cleaning

Scenario 4
Gel cleaning with Nanorestore Gel PG6 loaded with
ethanol

Scenario 5
Adjusted water cleaning (water + acetic acid + 
ammonium hydroxide)

Scenario 6 Shellsol D40 cleaning applied with cotton balls

Scenario 7
Micelles cleaning (Shellsol 40 + pH qdjusted water + 
ECOSURF EH-6)

Contactless

Scenario 8 Atomic oxygen cleaning

Scenario 9 Laser cleaning with Nd:YAG laser

Scenario 
10

CO2 snow blasting

Scenario 
11

Soft particle blasting + vacuum cleaning

Scenarii de nettoyage

Méthodes de nettoyage

•Non-confined liquids:
Water, Solvents, 
Micromicelles
•Confined liquids: Gels

•Sponges
•Wipes 

• Laser
•Soft particle blasting
•Supercritical CO2
•Atomic oxygen

Nettoyage 
sans contact

Nettoyage 
par contact

À sec Humide

•Durée de vie
•Fréquence d'utilisation
•Fabrication dans l’UE
•Distances de transport identiques
•Machines et infrastructures exclus

Hypothèses

Scenarii de nettoyage
Méthodes de nettoyage

18-19 nov 2025
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Aperçu des points chauds pour l'appareil OA

0%
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90%

100%

Points chauds appareil OA

manufacturing transport use end of life

La phase qui contribue le plus aux impacts 
environnementaux est l'utilisation de l’appareil. 

0%
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      b            p      ’   g  

Gas consumption Direct emissions Energy Consumption

Pendant la phase d'utilisation, la consommation de gaz 
génère le plus d'impacts environnementaux.
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Impacts environnementaux du nettoyage de peinture à l’huile

0%

10%

20%

30%

40%
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80%

90%

100%

AO cleaning Akapad sponge cleaning Polyurethane sponge cleaning

Groom/Stick cleaning Adjusted water cleaning Shellsol D40 cleaning

Micromicelles cleaning Nanopore peggy gel cleaning Laser cleaning

Soft particle blasting cleaning sCO2 cleaning

• Le sCO2 a l'impact environnemental le plus 
élevé dans la plupart des catégories, suivi 
par le nettoyage au laser.

• L'éponge Akapad et le Groom/stick sont les 
méthodes de nettoyage les plus 
respectueuses de l'environnement.

• Le nettoyage OA a moins d'impact que 
certaines autres méthodes de nettoyage.

18-19 nov 2025
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Conclusion et recommandations 

o Réduire la durée d'utilisation des appareils de nettoyage.

o Optimiser la durée de vie opérationnelle des appareils de nettoyage.

(ex. partage des appareils, réparations)

o Réduire la consommation de gaz pour le nettoyage sans contact.

o Réduire au minimum la quantité de solvants, privilégier les solvants 

non dangereux.

o Limiter la quantité de produits chimiques utilisés pendant le rinçage.

o Limiter le nombre de produits de nettoyage (par exemple, les cotons). 

18-19 nov 2025
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Aspects sociaux
ASCV produit prospective

03
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Objectifs et champ d’étude

Extraction & production des matières 
premières

Acquisition des matières premières

Production de 
prod. chimiques

Production 
d'emballages

Production 
d'équipements

Transport vers l'utilisateur

Phase d'utilisation

Traitement en fin de vie

Fabrication et assemblage

Frontières du système pour l'ACV sur les méthodes de nettoyage
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Nettoyage : Utilisation 
de l’appareil AO

Réalisation d'œuvres d'art

Phase d'utilisation de l'œuvre d'art : 
stockage, exposition, transport…

Phase de réutilisation 
des œuvres d'art

Frontières du système pour l’ASCV du nettoyage

Les étapes du cycle de vie d'une œuvre d'art
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Impacts sociaux potentiels de l’appareil MOXY

18-19 nov 2025

Analyse de 
l’appareil OA

04

Etat de l’art

01

Thèmes sociaux: 
préservation d’art

02

Thèmes sociaux :
méthode

03
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Impacts sociaux potentiels de l’appareil MOXY
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Etat de l’art

01
2014

2019

2019

2018

2015
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Impacts sociaux potentiels de l’appareil MOXY

18-19 nov 2025

Analyse de 
l’appareil OA

04

Etat de l’art

01 02 03

Thèmes sociaux: 
préservation d’art

Thèmes sociaux :
méthode
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Sélection de thèmes sociaux : préservation des objets d’art

18-19 nov 2025

• Espagne

• Belgique

• Italie

• Pays-Bas

• Croatie

• Royaume-Uni

• Canada

• Hong Kong
• États-Unis

Intitue/muse
um

50%
R&D/university

29%

Private 
practice

21%

Conservators
57%

Researchers
29%

Curation
7%

Collection 
management

7%
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Sélection de thèmes sociaux : préservation des objets d’art
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Les thèmes sociaux pertinents ont été identifiés via une enquête envoyée aux acteurs internationaux impliqués dans la 
conservation des œuvres d'art.

EMPLOYEES LOCAL COMMUNITY VALUE CHAIN 
ACTORS CONSUMERS SOCIETY CHILDREN

Included

Justify to exl

Justify to incl

Excluded

50 % threshold with a 
±20 % bandwidth for 
discussion

18-19 nov 2025



22

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Fr
ee

do
m

 o
f a

ss
oc

ia
tio

n 
&

 c
ol

le
ct

iv
e…

C
hi

ld
 la

bo
r

Fa
ir 

sa
la

ry
W

or
ki

ng
 H

ou
rs

Fo
rc

ed
 la

bo
r

Eq
ua

l o
pp

or
tu

ni
tie

s 
/ d

is
cr

im
in

at
io

n
H

ea
lth

 a
nd

 s
af

et
y

So
ci

al
 b

en
ef

its
 / 

so
ci

al
 s

ec
ur

ity
Em

pl
oy

m
en

t r
el

at
io

ns
hi

p
Se

xu
al

 h
ar

as
sm

en
t

Sm
al

lh
ol

er
s 

/ i
nd

ep
en

te
nt

 s
ta

ke
ho

ld
er

s

Ac
ce

ss
 to

 m
at

er
ia

l  
re

so
ur

ce
s

Ac
ce

ss
 to

 im
m

at
er

ia
l  

re
so

ur
ce

s
D

el
oc

al
iz

at
io

n 
an

d 
m

ig
ra

tio
n

C
ul

tu
ra

l h
er

ita
ge

 p
re

se
rv

at
io

n
Sa

fe
 &

 h
ea

lth
y 

liv
in

g 
co

nd
iti

on
s

Re
sp

ec
t o

f i
nd

ig
en

ou
s 

rig
ht

s
C

om
m

un
ity

 e
ng

ag
em

en
t

Lo
ca

l e
m

pl
oy

m
en

t
Se

cu
re

 li
vi

ng
 c

on
di

tio
ns

Ec
on

om
ic

 im
pa

ct
 o

n 
lo

ca
l w

ea
lth

 *
C

ul
tu

ra
l a

ct
iv

ity
 d

em
an

d 
an

d 
su

pp
ly

 *

Fa
ir 

co
m

pe
tit

io
n

Pr
om

ot
in

g 
so

ci
al

 re
sp

on
si

bi
lit

y
Su

pp
lie

r r
el

at
io

ns
hi

ps
Re

sp
ec

t i
nt

el
le

ct
ua

l p
ro

pe
rt

y 
rig

ht
s

W
ea

lth
 d

is
tr

ib
ut

io
n

H
ea

lth
 &

 s
af

et
y

Fe
ed

ba
ck

/g
rie

va
nc

e 
m

ec
ha

ni
sm

Be
ne

fic
ia

rie
s 

pr
iv

ac
y

Tr
an

sp
ar

en
cy

En
d 

of
 li

fe
 re

sp
on

si
bi

lit
y

Pu
bl

ic
 c

om
m

itm
en

ts
 to

 s
us

ta
in

ab
ili

ty
 is

su
es

C
on

tr
ib

ut
io

n 
to

 e
co

no
m

ic
 d

ev
el

op
m

en
t

Pr
ev

en
tio

n 
&

 m
iti

ga
tio

n 
of

 a
rm

ed
 c

on
fli

ct
s

Te
ch

no
lo

gy
 d

ev
el

op
m

en
t

C
or

ru
pt

io
n

Et
hi

ca
l t

re
at

m
en

t o
f a

ni
m

al
s

Po
ve

rt
y 

al
le

vi
at

io
n

Pu
bl

ic
 fi

na
nc

ia
l r

et
ur

n 
*

Ed
uc

at
io

n 
pr

ov
id

ed
 in

 th
e 

lo
ca

l c
om

m
un

ity
H

ea
lth

 is
su

es
 fo

r c
hi

ld
re

n 
as

 b
en

ef
ic

ia
rie

s
C

hi
ld

re
n 

co
nc

er
ns

 re
ga

rd
in

g 
m

ar
ke

tin
g…

Certains thèmes sociaux ont obtenu des scores élevés, mais ont été exclus après consultation des parties prenantes.

EMPLOYEES LOCAL COMMUNITY VALUE CHAIN 
ACTORS CONSUMERS SOCIETY CHILDREN

Included

Justify to exl

Justify to incl

Excluded

50 % threshold with a 
±20 % bandwidth for 
discussion

18-19 nov 2025

Sélection de thèmes sociaux : préservation des objets d’art



Les scores élevés obtenus par d'autres thèmes n'ont été clarifiés qu'après consultation des parties prenantes.
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EMPLOYEES LOCAL COMMUNITY VALUE CHAIN 
ACTORS CONSUMERS SOCIETY CHILDREN

Included

Justify to exl

Justify to incl

Excluded

50 % threshold with a 
±20 % bandwidth for 
discussion
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Certains thèmes soulignent l'importance de la préservation des objets du patrimoine culturel, et son rôle dans la 
résolution des conflits.

EMPLOYEES LOCAL COMMUNITY VALUE CHAIN 
ACTORS CONSUMERS SOCIETY CHILDREN

Included

Justify to exl

Justify to incl

Excluded

50 % threshold with a 
±20 % bandwidth for 
discussion

18-19 nov 2025

Sélection de thèmes sociaux : préservation des objets d’art
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Impacts sociaux potentiels de l’appareil MOXY
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Impacts sociaux des méthodes de conservation : 
perspectives issues de l'étude d'élicitation

Partie prenante : Travailleurs

complexity of dealing with wet methods/ composite artwork

“takes such a long time, faster and easier methods would be useful”

“a robotic arm would allow working on the reverse for hours”

“AO nozzle will need to cover enough surface area”

“In a research institute, working for 6 months on an object is acceptable. 

This is not sustainable in a private conservation practice.”

HEURES DE TRAVAIL

SANTÉ & SÉCURITÉ

“It would be nice to get rid of anything that's harmful for us 

or the environment, but the reality is you have to adapt to 

the reality of what you have”

“it would be nice to substitute solvents… toxic

chemicals like combinations of chemicals”

“wearing respirators because that's always a big health

concern. It is problematic working in an environment that

has a lot of soot in it after fire damage.”

“There is a difference between being employed and private practice. In the 

first case, the cost of method does not affect the salary of the conservator.” 

SALAIRE JUSTE

18-19 nov 2025
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Impacts sociaux des méthodes de conservation : 
perspectives issues de l'étude d'élicitation

Partie prenante : Communauté locale

“For objects which must not leave their location, like eagle 

feathers, portability is fundamental”

“Sacred sites are considered living spaces, the rock is not dead, the 

images are living things. You could not use organic solvents; these cultures 

tend to like lasers since based on light. Similarly, AO has good potential for 

items that are culturally significant for indigenous groups.”

RESPECT DES DROITS AUTOCHTONES
PATRIMOINE CULTUREL

“Outdoor works that are contaminated by pollutants and 

carbon byproducts are challenging. Laser cleaning has been 

experimented a lot on stone buildings, but with partial 

success, because the lasers use heat, it's turning the stone 

yellow in some cases.”

“There's a lot of safety issues around using lasers, especially

outdoors in public places, because we have to make sure that

the beam can't reflect and accidentally hit someone in the 

eye, walking down the street.”

CONDITIONS DE VIE SÛRES & SAINES
“Objects that are multimedia (esp containing feathers), pictographs and 

petroglyphs, or rock art with soot contamination are the most challenging to 

clean with wet methods.”

18-19 nov 2025
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Impacts sociaux potentiels de l’appareil MOXY

18-19 nov 2025

Analyse de 
l’appareil OA

04

Etat de l’art

01 02 03

Thèmes sociaux: 
préservation d’art
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Impacts sociaux potentiels de l’appareil MOXY

18-19 nov 2025

Une échelle à 5 niveaux allant de « effet négatif attendu » à « effet positif attendu » est utilisée.

Les notes quantitatives correspondantes sont ensuite utilisées pour attribuer une notation 
sociale pour chaque thème.

Avec ce système de notation, un score plus élevé indique une meilleure performance.
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Impacts sociaux potentiels de l’appareil MOXY

18-19 nov 2025

Impacts positifs: 
Health & safety, cultural heritage
preservation, public commitments to 
sustainability, technology development

Impacts à améliorer:
Working hours, cost of conservation

Impacts conditionnels:
Respect of indigenous rights, cultural 
development, cost of conservation, working
hours



Défis liés à l'adoption

• L'adoption dépend :
o de l'efficacité et de l'efficience
o de la sécurité pour le 

conservateur et le public
o de la polyvalence, de la capacité 

à traiter des substrats et des 
contaminants difficiles

o d’un modèle économique 
abordable / flexible

• Probablement plus rapide dans les 
institutions que dans les cabinets 
privés en raison des défis 
économiques. 

31

Défis techniques

• Définition de l’U.F. et complexité 
du processus décisionnel

• Différences entre les activités 
privées et publiques 
o Pratique privée vs institutions
o Collections privées vs 

collections publiques 

• Collecte et disponibilité des 
données
o Littérature limitée
o Mise à l'échelle des données 
o Collaboration externe

Impact de l’ADCV

Ne pas nettoyer doit être le choix le 
plus durable !

Pourquoi ne pas choisir la solution la 
plus abordable ? 

À quoi bon examiner les impacts si 
les méthodes ne sont pas 

économiquement accessibles ?

Conclusion

18-19 nov 2025
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