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RESUME

Aujourd’hui, face a I'épuisement des ressourcegrelis et a la menace des changements
climatiques, les acteurs souhaitant évaluer laspyrexercée sur les ressources naturelles par
nos modes de vie, ont besoin d'outils pertinerteanpreinte écologique pourrait étre lI'un de
ces outils.

L’analyse de I'empreinte écologique permet d’évallee consommation des ressources
naturelles régénératives et les besoins d’absorpiés déchets d’'une population humaine ou
d’'une économie donnée, en termes de surface corrdapte de sol productif. Elle veut
exprimer le degré de dépassement de la capacithatge de I'écosysteme exercé par une
société ou une région dans les conditions de téobmoet d’organisation sociale actuelles. Si
I'on utilise les termes d'offre et demande, cetiéedpermet de dresser un bilan écologique en
comparant la demande (empreinte écologique) dté’'@gbiocapacité) en ressources naturelles
régénératives.

Le calcul de 'empreinte écologique est basé stralduction des consommations en surfaces
(hectares globaux) de terre et d’eau biologiquenpeadluctives utilisées pour produire les
ressources consommeées et pour assimiler les déapheéses avec les technologies actuelles.
Si la méthode est de plus en plus robuste au nidealcalculs d’empreintes nationaux, les
calculs d’empreinte de sous-systemes locaux ng@éaitencore I'objet d’'une standardisation.
Deux approches pour la transformation de donnéedsommations en unités de surfaces
peuvent étre utilisées pour un systéme donné :

- La méthode « basée sur les calculs nationauxnsiste a pondérer les différentes
composantes de I'empreinte du pays dans lequeitise Is systeme étudié par les
ratios entre consommations propres au systemeéétidonsommations nationales.

- L'approche par composante se base sur un inverdaiect des consommations a un
niveau plus local (région, ville, etc) et par lligation de facteurs de conversion
spécifiques. Cette méthode nous semble plus apgeopour des calculs d’empreinte
d’'une organisation, mais elle nécessite des adapsaméthodologiques pour rendre
plus fiables les calculs a petite échelle (au nividane organisation ou d’un projet).

Cette étude vise donc a développer une méthodaldel c'empreinte écologique en mettant
en évidence les intéréts et limites qui peuver #@tés d’un tel calcul & un niveau ‘micro’.
Dans le cadre d’'une coopération entre le centreeiiTla DDE 42, nous avons choisi de
travailler sur une activité de travaux publics plaguelle nous pouvions obtenir les données,
afin de montrer les intéréts de I'utilisation de owlice dans le cadre d'une telle activité.
Notre terrain d’application est le projet de mis2*a voies du troncon de la RN7-RN82 entre
Cosne-Sur-Loire et Balbigny, en France.

Sur un plan méthodologique, nous avons développénéthode pour calculer cet indice dans
le cas d'un projet routier. Ce calcul nous a perdasréfléchir sur les comparaisons et les
adaptations possibles des différentes méthodesbfexssD’autre part, nos résultats de calcul
d’empreinte écologique pour ce chantier mettentégidence les impacts respectifs de
certaines consommations a priori négligées (exemfds tuyaux en béton). Enfin, nous
présentons également les principales limites diéisation de 'empreinte a cette échelle.

Mots clés: Empreinte écologique, évaluation environnementapproche par composantes,
analyse de cycle de vie, bilan carbone®, projetieou






ABSTRACT

Ecological footprint, at a national and global ley@oposes a kind of “ecological balance”
that assesses and compares biologically produate@ supply and demand. If the success of
this index at a national level is proven (livingpét reports, for example), we assume that, to
help each organisation or person to apprehendnitsamntribution to ecological footprint, it
can be helpful to develop methods of estimatioaaaiiogical footprint at organisational level.

The classical method of ecological footprint cadtidn is based on the calculation of
equivalence and yield factors thanks to nationafisttcs of areas and tons of productions.
Then, statistics of national consumptions (takeld @Eccount production, importations and
exportations of products) are translated into dldieectares representing global average
biologically productive areas that are necessargrtmluce the resources that are consumed
and the wastes that are generated by each coiihing, for a given sub national system (city
or organisation, for example), two methods can deduto have an idea of its ecological
footprint : (1) The national account based appraadiased on the corrections of factors from
the different national averages of consumptions.dfoorganisation whose consumptions are
very different from an average household, this metthoes not appear to be satisfying,

(2) The component-based approach that is based mventory of the various consumptions
and wastes generated by the observed system, lthdatin of standards or specific (when
standards factors are not available) conversiomofacbased, for example on life-cycle
analysis studies. This method seemed to the auttidnis paper more appropriate to evaluate
the ecological footprint of a productive activitfowever, it requires several methodological
adaptations to the classical ecological footprimthnds and it presents some limitations.
These adaptations and limitations will be presemdbis paper.

In order to precise these adaptations requiremants limitations, we developed and
experimented such a component-based approacheal ease. Our application field is a road
work on the RN7 — RN 82 to turn a section into arftane road, between Cosne sur Loire
and Balbigny, France This is a particularly comptase as it involve several participants (the
Loire’s departmental service for equipment is thmenp contractor, the works are done by
private companies) and is constituted by various \dfferent phases of activity (earth-
works, road way construction, etc.).

The first goal of this study is to complete an egutal footprint calculation in order to
identify the type of conclusions that could be tedrom such studies as well as to recognize
the specificities and limits of the method that eexeloped. The second goal is to propose a
systematic framework of identification and folloys-of the various impacts that contribute to
the ecological footprint of an activity. On a matbtogical point of view, this ecological
footprint assessment made us adapt and compamisarniethodologies that were possible for
the calculation of conversion factors. On a usantpof view, ecological footprint results
emphasized some sources of consumptions and inghattsiay have been neglected a priori
(pipes, for example). Finally, we also present mein limits of the use of the ecological
footprint to this scale.

Keywords: ecological footprint, environmental evaluatioapgponent-based approach, life
cycle assessment, carbon balance, road project.
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GLOSSAIRE

Biocapacité : Capacité biologique ou écologique (capacité nde)ralgénérer des ressources
et a assimiler des déchets. C'est la capacité diésuxnnaturels a créer des conditions
globales favorables au développement de la vieniga.

Biodiversité (ou diversité biologique): variabilité des organismes vivants de touteinegy
compris, entre autres, les écosystemes terrestid@#s et autres écosystemes aquatiques et
les complexes écologiques dont ils font partiea @elmprend la diversité au sein des especes
et entre espéces ainsi que celle des écosystermNeHH(T, 1992).

Capital naturel : capacité de I'environnement a fournir les nombigrvices nécessaires au
maintien des especes, a la production économiqaexetctivités (Glossaire environnement
économie, Environnement Canada, La voie verte).

Catégorie de consommation regroupement d’articles de consommation de maéatare.
Classification de ces articles en accord avec $¢eaye étudié et la nomenclature statistique
officielle.

Catégorie de sols regroupement de sols a vocation identique, menigs mémes services :
production agricole, séquestration dujf-€upport des infrastructures humaines, etc.
Coefficient de Transfert: coefficient de conversion des consommations es mjets en
empreinte écologique. C’est le produit des FactaigsConversion, de Rendement et
d’Equivalence.

Energie incorporée: énergie qui a étdépensée durant le cycle de vie complet d’un ptodui
pour le fabriquer, le transporter et I'éliminer.

Facteur de Conversion facteur permettant de convertir les données deaumation ou de
rejet en surface simple de sols productifs, appéeppar un systéme pour générer les
ressources consommées ou assimiler les déchetsegéné

Facteur d’Equivalence (FE): rapport entre la productivitt mondiale moyenriand
catégorie de sols bioproductifs donnée et la priddtée mondiale moyenne de toutes les
catégories de sols bioproductifs, indépendammetdwtenature

Facteur de Rendement (FR) facteur qui indique dans quelle mesure une caitggle sols
est plus productive, ou moins productive que la emoyzg mondiale pour cette catégorie de
sols.

Facteur de séquestratiordu carbone : surface de foréts nécessaire pour séquestrer le
carbone émis lors de la production d’'un mégajoytardir d'un combustible (fossile) donné.
Il s’exprime en m2/ MJ.

Hectare global: unité de mesure de I'empreinte écologique, meagusté en fonction de la
bioproductivittmoyenne mondiale.

Indicateur environnemental : unité d'information qui s'insére dans un procesgécifique de
gestion, que I'on peut comparer aux objectifs deroeessus, et qui possede une signification
supérieure a sa valeur premiére (André, 1999).

Les changements climatiques La Convention cadre des Nations Unies sur lesgéiments
climatiques (CCNUCC), dans son article premierirdiées changements climatiques comme
« des changements qui sont attribués directemennhditectement a une activité humaine
altérant la composition de I'atmosphére mondialeget viennent s’ajouter a la variabilité
naturelle du climat observée au cours de périoadesparables »

Niveau trophique : Le niveau trophique d’un organisme est la posigu’il occupe au sein
de la chaine alimentaire. Les différents niveaukgunent a quel point les organismes sont
avancés dans la chaine alimentaire, depuis lesipieuats primaires (les végétaux) au niveau
1, en passant par les herbivores (niveau 2), kEdapeurs (niveau 3), et enfin les carnivores ou
grands carnivores (niveau 4 ou 5) (Evaluation dessistemes pour le Millénaire /
GreenFacts).



Performances environnementales ensemble des résultats obtenus par la directiom d'u
organisme concernant ses aspects environnememM&ukN ISO 14031).
Taux d’absorption des foréts: quantité de carbone fossile qui peut étre séouesar unité

de surface de forét. Il s’exprime en tC / ha.
Unité fonctionnelle: performance quantifiée d’'un systeme, destinétre utilisée comme

unité de référence dans une Analyse de Cycle de Vie
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INTRODUCTION GENERALE

La littérature du domaine indique gu’au cours dest cernieres années, 'homme a modifié
les écosystemes plus rapidement et plus profondémen durant toute autre période de
I'histoire de I'hnumanité, afin de satisfaire unendade toujours plus grande en matiere de
nourriture, d'eau douce, de bois, de fibre, etedfin. Cela a entrainé une perte substantielle
et largement irréversible de la diversité de lastiela Terre [Walter et al, 2005].

Les activités anthropiques laissent une empreintd’anvironnement car elles utilisent de
I'énergie ou des matieres premiéres, produisentifiekets ou des effluents que I'on retrouve
ensuite dans le milieu naturel.

Selon la nature des rejets, de tels impacts sumteqd'échelle locale peuvent passer a
I'échelle planétaire. Cette dégradation est de ptuplus complexe : chaque modification
trouve ses causes parmi plusieurs phénomenesneatraynergie et chaque source participe
a plusieurs types de pollutions [Gondran, 2001].

Depuis les années 1980, des changements impodahtéeu afin de mieux maitriser les
impacts des activités industrielles sur I'enviromeat, notamment face a I'épuisement des
ressources et a la menace des changements cliegtigne 1égislation de plus en plus stricte
et mieux appliquée et une sensibilisation accrula g@pulation.

De méme, la plupart des acteurs (entreprises,ativikgs territoriales, organismes publics,
etc) adoptent des systemes de gestion de I'enwroent prévoyant la surveillance et
I'évaluation des émissions, la gestion intégrée diashets, la prévention des risques. Des
méthodes et instruments d’évaluation environnenheigiabale se développent afin de mieux
cerner |I'ensemble des impacts générés par un produsite industriel ou un territoire. C'est
le cas par exemple "des études d'impact” qui doestians de nombreux pays une obligation
réglementaire préalable a la création d'infrastmest (industrielles ou d'aménagement du
territoire) en demandant au porteur de projet dtifler I'état initial du site puis lI'ensemble
des impacts associés au projet. "L'Analyse de Qyelgie" (ACV), qui n'est pas obligatoire,
mais standardisée et appliquée depuis plus de \angt permet d'étudier les impacts
environnementaux liés a un produit ou un service.

Aujourd’hui, plusieurs acteurs (administrations,avaux publics, sites industriels,
organisations diverses, etc) ont besoin d'outilss pdertinents - pour évaluer la pression
exercée sur l'environnement par nos activités th&figues, souples d’utilisation et qui
facilitent la compréhension auprés du grand public.

Considérée comme l'un de ces outils, I'empreintdogmue a été mise au point dans les
années 90. C'est un indice permettant de représdhte coté la "demande" en capital
régénératif naturel (= EE) et d'un autre cété ftidf(= biocapacité). Ses résultats sont faciles
a comprendre, ce qui peut aider les acteurs afi@anin avenir compatible avec la réalité
d'une petite planéte limitée [Wackernagel, 200@. drésident Chirac, par exemple, a fait
référence a I'empreinte écologique dans sa cétEmiaration : « Notre maison brdle et nous
regardons ailleurs. La nature, mutilée, surexpdgitée parvient plus a se reconstituer et nous
refusons de l'admettre. L'humanité souffre. Elleffse de mal-développement, au Nord
comme au Sud, et nous sommes indifférents. La &rfumanité sont en péril et nous en
sommes tous responsables. (...) Nous ne pourronslipagiue nous ne savions pas! (...)
Notre responsabilité collective est engagée. Resgiwlité premiére des pays développés.
(...) Si I'humanité entiére se comportait comme lagspdu Nord, il faudrait deux planétes
supplémentaires pour faire face aux besoins.» [Setnmondial du développement durable,
2002].

En effet, le succeés incontestable de l'empreintdo§mue auprés de nombreux acteurs
(associations, collectivités locales et scientiisju est principalement di a ses qualités
pédagogiques [Gondran, 2006]. L'agrégation dereiffis impacts hétérogénes en une surface
exprimée en hectares, unité facilement appréhengibt tous, permet une représentation
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visuelle immédiate des données. Le message trarmanian bilan carbone ® par exemple
fera moins facilement appel a la sensibilité prdde chacun qu'une surface que l'on peut se
représenter comme spoliée du fait de notre modéejecar nous ne sommes pas habitués a
manipuler des tonnes de g[@Gondran, 2006].

Ainsi, la simplicité des résultats de I'empreintelégique se distingue des approches multi-
critéres complexes qui sont employées pour évadisecontraintes exercées par 'homme sur
I'environnement.

Face a un calcul d'empreinte mondiale qui montfiéfqudrait deux planétes pour vivre avec
le mode de vie avec lequel lI'on vit [WackernagelRees, 1996], la premiére démarche
permettant d'identifier les diverses responsabilii@nsiste a calculer I'empreinte a un niveau
national (calcul d'empreinte écologique des paye\wes territoires).

Un deuxieme niveau d'action serait nécessaireawrager I'ensemble des agents individuels
a réduire leur empreinte au niveau de leur modevideindividuel ou au niveau des
organisations. Il parait donc nécessaire d'avoioutii permettant d'évaluer de facon la plus
objective possible, les contributions de nos défifides activités et projets a I'empreinte
écologique et les perspectives de réduction poldtaatinduites par tel ou tel changement.
Cependant, I'application de la méthodologie deutalempreinte écologique actuelle pour la
traduction des empreintes des projets ou orgaoisati nécessite des adaptations
méthodologiques. Une telle adaptation souleve @éwident des questions méthodologiques
qui seront développées dans ce travail.

L’empreinte écologique est une méthode de visuaisales impacts créés par nos modes de
vie. Jusqu’ici, elle n'a été appliquée qu’a I'édbgblanétaire ou d’'un pays. Pour que cette
empreinte diminue : deux solutions sont donc ptesijlséagir au niveau global (mais chaque
pays rejette la responsabilité sur les autres paysdu niveau local avec plusieurs actions
locales de sensibilisation dont I'action de dimiontde 'empreinte pourrait étre importante,
car plusieurs actions locales pourraient étre effisaces qu’une action globale :
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Diminution de 'EE avec un
action globale

Diminution de I'EE avec
plusieurs actions locales

<0
0 D

Figure 1: Diminution de I'empreinte écologique avec uneatctjlobale ou avec plusieurs actions
locales

Objectif

L’évolution souhaitée de 'empreinte écologiquebglle « Macro » ne se fera que si
chaque acteur individuel peut évaluer, au nivedicro », sa propre empreinte.

/

Traduire les impacts des projets organisationsur I'environnement :
1. Proposer une méthodeMicro » de calcul de I'empreinte écologique

associée a un projet (activité industrielle, travpublics, etc)
2. Identifier les limites de la méthode pour estimgepsrtinence et
assurer sa transparence.

Tableau 1 :Objectif de la these

L'hypothese de base de notre travail est qu'il destc pertinent d'essayer de mesurer
I'empreinte écologique a I'échelle d'une orgaresatiu d'un projet. Il nous a donc semblé
nécessaire de débuter notre travail par I'obsenvatil terrain : enquéte et analyse de données
publiées sur lI'empreinte écologique (principe dacept, méthode de calcul "Macro", ses
avantages et limites d'apres les premiers retdexpérience).

Nous proposons ensuite un "modéle synthétique"gsamt une contribution a l'application de
I'empreinte écologique au niveau d'un projet (niv&idicro"). Cet outil a été validé sur le
terrain, en particulier sur un projet de travaublms.
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Mise en place des hypothéses de base

Recherche bibliographique sur I'empreinte écologiefu
ses premiéres méthodes de calcul existantes (Monde,
Pays, villes)

I

i

Mise en place d'un « modeéle synthétique » pour lafcul d'empreinte
écologique d'un projet (I'échelle "Micro")

Entretiens avec des experts
la construction routiére (DDE

Définition de périmétre

de la Loire) : avoir des g
informations sur les -
compétences de l'organismg J \7
Plusieurs_ visites sur le terrair Collecte d\é données de
et entret_lens_ avec Ie_s experts > consommations et rejets
du domaine informations su propres au périmée étudi
le fonctionnement du terrain 1
d'étude et acces aux donnégs u
chiffrées

Collecte des facteurs de
conversion nécessaires pou
traduction des consommatic

(et rejets) en empreinte

écologique

Réalisation des calculs@

]

I

Analyse des résultats et
interprétation

Acces a des bases de données
extérieures (articles
bibliographigues et logiciels)

\/

V

Construction d'un modele de calcul

Permettant a des acteurs de garder une tracendertible des consommations et impacts d'un
activité ou projet donné : cadre systématique de das consommationst rejets qui pourrait aid
a suivre les impacts environnementaux en ciblanptents d’entrée principaux des préoccupatig
environnementales sur les sites considérés, poérgédes informations synthétiques pouvant §
diffusé facilement

Figure 2 : Démarche suivie pour la réalisation de la these

La démarche que nous avons suivie est schématiséefgyure ci-dessus.
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Le plan du manuscrit de thése est présenté siguieef3 :

La premiere partie de ce travail formalise le catiBmrique de nos travaux. Dans un premier
temps, nous synthétisons les principaux impactéadgvité industrielle puis nous décrivons
les principaux outils d'évaluation environnementglebale. Nous n'approfondirons pas
totalement chaque point car beaucoup a déja étéaéme propos et notre but est seulement de
faire un zoom sur la nécessité de faire appel auwtdsoplus ou moins pertinents pour
déterminer I'évaluation environnementale globale detivités industrielles ainsi qu’étudier
“l'interaction” qui pourrait exister entre ces dsiti

C'est dans le deuxieme chapitre de cette partienque faisons un "état des lieux" de ces
principaux outils dont "lI'empreinte écologique"afafés une étude théorique sur les premiers
recours d'expériences), en décrivant leur prinaipsi que leurs avantages et limites.

Dans la deuxieme partie, nous mettons en placehgpstheses de travail, objectifs de
recherche et démarches. A cette fin, nous proposoesméthode de calcul d'empreinte
écologique qui pourrait étre appliquée a un prdgginé (activité industrielle, organisation).

Dans la troisieme partie, nous validons nos hymahéle travail sur un terrain de travaux
publics : le projet de mise a 2*2 voies d'un trancoutier (la RN7-RN82 entre Cosne-Sur-
Loire et Balbigny, en France).

Dans la quatrieme partie, et en s’appuyant sue egberience, nous présentons les intéréts et
limites de la méthode développée ainsi que lesipahes perspectives. L'objectif final étant
d’essayer, a travers ces diverses recherchesntlfide des pistes d’amélioration possibles au
niveau de la méthodologie pour qu'elle soit pentieeet utilisable pour aider les différents
acteurs industriels a améliorer leurs performaecesonnementales.
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ﬂ’interaction entre ces outils pourrait réduirectamplexité pour I’évaluationm

OBJET DE LA THESE
Comment représenter les empreintes d’un projet ourganisation ? Quelle méthode
de calcul d'empreinte écologique pour une interpréttion des données issues
d'analyses de cycle de viet analyses environnementales ?

PARTIE |
Recherche bibliographique

1. Synthése sur les impa

des activités industrielles
sur l'environnement :
"Impact local versus

Impact mondial

2. Etat des lieux des principa
outils existants d'évaluation de
I'ensemble des impacts (locaux
etplanétair)

L'évaluation environnementale globale de
- produits ou projet
- organisations
- territoires

I'action, pour mieux construire une compréhensies phénomeénes, et des
conséquencelais une étape de sensibilisatida la population est nécessaire

7

&
Besoin d'un outil pédagogique pour évaluer la
pression exercée sur les ressources naturelles par
nos modes de vie

L'empreinte écologiqueourrait étre un indice synthétique facilement

-

communicable et appropriable par le grand pubbtofsles premiers retours
\\ d'expérience a I'échelle 'Macro' : pays, terrig)ire /
PARTIE I \

o

Objectifs, hypothéses et démarches

Des adaptations méthodologiques au niveau deslsdttempreinte
écologique" sont nécessaires pour qu'elle soiticgige a I'échelle 'Micre

Présentation du "modéle" de calcul d’empreintea@gigue dont puissent s’inspirer les acteur
pour traduire les impacts de leurs activités

J
L
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PARTIE Il
Validation des hypothéses : Etudes de terrain
Validation du "modéle" sur une étude de cas : piagetravaux publics

J L

PARTIE IV
Intéréts et limites / Perspectives

J L

CONCLUSION

Figure 3 : Plan du rapport de thése
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PARTIE |
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Partie | L'incidence de pratiques anthropiques sud’environnement et
outils d’évaluation environnementale globale

Depuis des décennies, la démarche environnementaisiste a limiter les rejets de
substances nocives des sites de production dand’€au et le sol. Cette approche est mise
en ceuvre sous la pression réglementaire et aussinpadémarche volontaire de nombreux
industriels.

C'est a partir de 1972 qu’a lieu la mise en pldeg dispositions juridiques internationales de
protection de I'environnement de fagon généraleestétudes d'impacts sur I'environnement
de facon plus particuliere [André, 1999]. Depuisctanférence de Rio, en 1992, certains
accords et conventions sont venus enrichir cesosispns juridiques internationales en
matiere d’évaluation des impacts sur I'environneimen

L’évaluation des impacts, qui tend a s’'ancrer pesgivement dans les pratiques
administratives en France depuis le tournant deées11980-90, se trouve élevée au rang de
« modalité nécessaire » d’'une « action publiqualer» par les différents textes de référence
définissant le champ et les principes du dévelogmtmurable [Goxe et Rousseau, 2006]. En
effet, I'information environnementale est multidgidinaire et transversale, elle fait appel a
tous les niveaux de complexité géographique (dal lac mondial) et temporelle (du court au
long terme) [Gondran, 2001].

De fait, I'essentiel des réflexions des acteurs@ecentre sur les questions de méthdeke,
outils d’évaluation pour engager des démarches locales de développdomable. Plusieurs
meéthodes et instruments mobilisés et expérimentéss dce cadre général, plus
particulierement dans une perspective d’évaluatitobale d’'impacts environnementaux,
semblent retenir I'attention de nombreux acteurdléctivités territoriales, entreprises et
organismes publics) pour I'évaluation environnerakntle produits ou projets, organisations
et territoires.

Dans cette partie, le but n’est pas de retracdaghmn exhaustive tout ce qui a déja été dit ou
écrit sur la question de I'impact environnementalsar I'évaluation environnementale pour
un développement durable. Nous nous proposons emigot d’effectuer dans un premier
chapitre, une synthése du contexte général desioreaentre activités anthropiques et
environnement en mettant en relief les principdiet® négatifs de I'activité humaine afin de
cibler les points d’entrée principaux des préoctiopa environnementales sur les sites
industriels en prenant en considération les pracipimpacts environnementaux. Dans le
deuxieme chapitre, nous ferons une synthese desigmux outils utilisés pour I'évaluation
environnementale globale aux différentes échekes,dégageant leurs intéréts et limites
respectifs et en mettant en relidempreinte écologiquequi est le coeur de sujet de ce
mémoire.

1 Une dégradation notable de I'environnement : Unévaluation environnementale est
nécessaire

1.1 Les impacts de l'activité anthropique

Le terme ‘impact’(selon le Grand Robert, 1992) gigriheurt'. Il peut prendre le sens figuré
d’effet d’'une action forte et brutale. De fait, ldsux mots ‘impact’ et ‘effet’ sont utilisés
couramment comme des synonymes dans la languente(i@anter 1996 et Wathern 1988].
Un ‘impact sur I'environnemerit peut donc se définir comme l'effet, pendant umps
donné et sur un espace défini, d'une activité homasur une composante de
I'environnement, englobant les aspects biophysicoicjues et humains [André, 1999].
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L'impact environnemental se caractérise, dans segax deux systémes : un systésoarce
qui agit sur un systenm@ble et qui entraine sur ce deuxieme des changemesgsvatbles.
Selon SO 14001, un impact environnemental éstite modification de l'environnement,
négative ou bénéfique, résultant totalement ougd@rent des activités, produits ou services
d'un organisme.

L'augmentation de ['utilisation des ressources redles (consommation d’énergie par
exemple, illustrée par la figure 4) ou encore dgsts de substances nocives dans le sol, dans
I'eau et dans I'air (augmentation des gaz a effesetre par exemplessentiellement le GO
figure 5), engendrent une dégradation marquantelgronnement.

8000
7000
6000
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3000
2000
1000

0
1972 1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

= Codl 2 oil [ Gas
[] Combustible Renewables & Waste® [ Electricity  EEH Other**

Figure 4: Evolution de la consommation finale mondiale d'giee en millions de Tonnes équivalent
pétrole (1 tep = 11 600 kwh).
Source: Keyworld energy statistics, édition 20a#:Hwww.iea.org.
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Figure 5 : Evolution des émissions mondiales de,Cén millions de tonnes de €O
Source : Key world energy statistics, édition 2Q#://www.iea.org

1 « Nous sommes clairement dans une situation dmissommation. Nous utilisons les ressources néssral un rythme
bien trop rapide », signale James Leape, direagéméral du WWF International. The world conservatimion. In :
http://www.iucn.org (consulté le 29 février 2006).
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Selon le rapport de synthése de I'Evaluation desystemes pour le Millénaire [Walter et al,
2005], au cours des 50 derniéres années, I'nommeddié les écosystémes plus rapidement
et plus profondément que durant toute autre péided#istoire de I'humanité, et ce en grande
partie pour satisfaire une demande toujours plasdg en matiere de nourriture, d'eau douce,
de bois, de fibre, et d'énergie. Cela a entraimépante substantielle et largement irréversible
de la diversité de la vie sur la Terre : L'indicd_iing Planet » du WWFmontre que la
biodiversité de la planéte diminue (figure 6&.rapport sur I'Evaluation des écosystemes pour
le Millénaire publié par les Nations uriggvele que la dégradation des écosystemes en
Europe, du fait de l'intervention de I'homme, dgspmportante que sur les autres continents.
A titre d'exemple, 42 % des mammiféres originandsurope, 43% des oiseaux, 45% des
papillons, 30% des amphibiens, 45% des reptile528b des poissons d'eau douce sont
menacés d'extinction. Sans parler du fait que ddpsiannées 50, I'Europe a perdu plus de la
moitié de ses marécages ainsi que la plupart ddesess cultivées, véritables réservoirs
naturels [Commission Européenne, 2006].

Indice des espéces Indice des espéeces Indice des espéces
forestiéres, 1970-2000 d'eau douce, 1970-2000  marines, 1970-2000
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1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1095 2000 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Figure 6 : La diminution de la biodiversité (1970-2000) : loeides espéces forestiéres, d’eau douce
et marines
Source WWF : www.panda.org

Dans la mesure ou l'industrie est partie prenamelad problématique de la dégradation
environnementale, elle est confrontée aux répeimsssde cette problématique sur son
existence et ses activités [Drechsler, 2002]. Las/igés industrielles, mais également les
travaux publics, les activités agricoles et divagsrices, peuvent étre a l'origine de pollutions,
de nuisances ou de risques pour l'environnemerd. dadivités industrielles sont ainsi
responsables de plus de la moitié de la pollutigammique de I'eau, de la plus grande partie
des rejets toxiques dans l'eau et, d'une partia gmllution de l'air. Ainsi, en France, la
DRIRE estime que I'industrie est responsable arenvb2 % des rejets de dioxyde de soufre
(combustion du fioul et du charbpnl6 % des rejets d'oxydes d'azatetdllations de combustion,
voitureg, 26 % des rejets de composés organiques voladsurs d’hydrocarbures, de peintures et
de solvanty, 4 % des rejets de monoxyde de carbone et 329%ajets de dioxyde de carbone
[DRIRE, 2004].

Ainsi, pour des objectifs de prévention de la padln, une notion de "Meilleures Techniques
Disponibles” (MTD) a été définie. Ce concept de M&® défini par la directive européenne
IPPC (prévention et contrble intégré de la pollution)moe étant «le stade de

2 http://ww.panda.org
3 http://Mww.millenniumassessment.org
4 Article 2 de la directive européenne IPPC n°96/61EC
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développement le plus efficace et avancé des t@stivdt de leurs modes d'exploitation,
démontrant I'aptitude pratiqgue de techniques paiitéres a constituer, en principe, la base
des valeurs limites d'émission visant a évitetagsque cela s'avere impossible, a réduire de
maniere générale les émissions et I'impact suvifennement dans son ensemblé.e terme

« meilleures >souligne que ce sont les techniques les plus e#i@our atteindre un niveau
général élevé de protection de I'environnement damsensemble. Le termedisponibles »
concerne les techniques mises au point sur undl@germettant de les appliquer dans le
contexte du secteur industriel concerné, dans desdittons économiguement et
techniguement viables, en prenant en considérdésncolts et les avantagdsn effet,
technologies propres et meilleures techniques dibfas sont des notions tres liées [Laforest,
2004].

La notion de ‘protection de I'environnement’ eshgelement percue comme un tout alors
gue plusieurs impacts qui lui sont associés solmémement hétérogenes et enchainés (‘une
chaine d’effets’). Au premier niveau de classemgnatre thémes majeurs sont distingués par
la Commission Européenne (2002) :

- Changement climatique,

- Effets sur la nature et la biodiversité,

- Effets sur la santé humaine,

- Utilisation de ressources naturelles
Ces quatre themes sont repris dans le « sixiengrgrone d’action pour I'environnement »
de la Commission Européenne et couvrent I'ensenidseproblématiques environnementales
traitées dans les publications officielles (OCPp& exemple).
Dans la suite de ce chapitre, seront brievementritdédes différents impacts
environnementaux, en précisant pour chacun d’esixaeises principales de pollution et les
principales conséquences :

1.1.1 Changement climatique

Dans ce contexte, trois impacts environnementdilixeincent le climat au niveau mondial et
ont un effet a long terme [DE CAEVEL, 2005]:

a l'augmentation de I'effet de serre

Les gaz a effet de serre (@H;, N.O, etc) permettent de retenir une partie de laechal
apportée a la terre par le soleil en absorbargylemmement infrarouge émis par la surface de
la Terre, par I'atmosphére elle-méme et par leg@siaUne partie de ce rayonnement absorbé
est ensuite réémis en direction du sol, contribaarsi au réchauffement des basses couches
de 'atmosphére: C’est I'effet de serre naturel.

Ces dernieres années, I'augmentation importanta dencentration de gaz a effet de serre a
entrainé une hausse de la température des bassdgwsale I'atmosphere. C'est ce qui est
appelé l'effet de serre renforcé, qui est selonsk@sntifiques, responsable d’'une hausse de
température moyenne de 0,62©,2°C depuis la fin de XIXe siecle (figure 7).

® Organisation de Coopération et Développement Ecananthttp://www.oecd.org).
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@ Lo rayonnemant solaire passa &
travers Latmosphere claire.

@ Rayonnement solaire entrant \ ! e
@ Une partie du rayonnement solaire oo -

est reflechie par latmosphere et la i
surface de la Terre.

L'énergie solaire est absorbee par
la surface de la Terre.

Elle est ensuite convertie en
chaleur en renvoyant un
rayennement infrarouge

@ La surface se réchauffe encore et
un rayennement infrarouge est &
nouveau emis

@ Une partie du rayonnement infra-
rolge est absorbée at ré-emise
par les molécules da'qaz 4 effet da
serre, La basse atmosphere et la
surface de la Terre se réchauffent

Le reste du rayonnement solaire
passe a travers l'atmaosphere et sa
perd dans | espace

ficea!;

Figure 7 : Effet de serre.
Source: 8™ rapport du GIEC

Les augmentations des émissions de gaz a effetede sont principalement dues aux
émissions de CQors de la combustion des combustibles fossilaemPles autres gaz a effet
de serre, on trouve les émissions de méthane)(Qld protoxyde d’azote @90), de gaz
fluorés et chlorés (CFC, HFC, HCFC, PFC eg)SPlusieurs gaz chimiquement réactifs,
notamment les oxydes d’azote (NOx), le monoxydecddone (CO) et les composeés
organiques volatils (COV) jouent également le ddegaz a effet de serre indirect en raison
de l'influence qu’ils exercent non seulement sumptaduction d’ozone, mais aussi sur la
destruction du Chlet d’autres gaz a effet de serre [DE CAEVEL, 2005]

L’augmentation de la température moyenne a la serfa globe provoque, selon les modéles
utilisés, des perturbations observées du systémeatajue qui sont reprises et détaillées dans
les rapport de I'lPCC (2007) et GIEC (2007):

- Augmentation des précipitations et de I'humiditénhosphérique

- Diminution de I'enneigement et de I'étendue diesegs terrestres

- Elévation du niveau de la mer

- Changement de la circulation atmosphérique ¢ derculation des courants marins

- Variabilité du climat et des phénoménes métégiglees et climatiques extrémes.

Le GIEC (Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Eviolut du Climat) est une
organisation qui a été mise en place en 1988, adaande de 7 pays (USA, Japon,
Allemagne, France, Grande Bretagne, Canada, Italr I'Organisation Météorologique
Mondiale et par le Programme pour I'Environnemems d\ations Unies. Son role est
d'expertiser l'information scientifique, technigetesocio-économique qui concerne le risque
de changement climatique provoqué par 'homme.
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Par conséquent, I'équilibre des écosystémes peaet @éstabilisé en provoquant des
modifications de milieu de vie pour des millieresheces qui ne seront plus adaptées aux
nouvelles conditions. De plus, dans certaines régitu monde, les sécheresses accrues et les
maladies tropicales et subtropicales se propagerd des régions, qui au départ étaient moins
chaudes.

Il faut signaler qu'a I'échelle de I'humanité, um®yenne de 200 millions de personnes est
touchée chaque année par les catastrophes naurallent 80000 périssent
[DE CAEVEL, 2005]. L'OMS a estimé gu’actuellement, 150 000 déces dans relensont

liés au changement climatiqu€e chiffre risque de doubler d’ici 2030 [IFEN,08D].

Dans ce cadre, plusieurs études scientifiques grmbliCanadell, 2007 et IP@nt mis en
évidence un taux préoccupant de ;Gdans I'atmosphere. Ce taux est le résultat de deux
phénomenes : les émissions de,@&D son absorption par des puits de carbone corame |
foréts ou les océans. Or, selon une collaboratiternationale impliquant le Laboratoire des
Sciences du Climat et de I'Environnement de ltuis®ierre Simon Laplaé€LSCE/IPSL),

les émissions du CQles combustibles fossiles ont augmenté plus ra@deque prévu. Ces
analyses sont le résultat d’'une collaboration rabsent des économistes et des experts en
matiere d'émissions, rassemblés autour du GlobadboBGaProject. En se basant sur la
consommation d’énergie dans le monde, les scignéf révélent que les émissions du, CO
issues de l'utilisation des combustibles fossibesise principale du réchauffement climatique,
se sont accéléréépassant de 1,1 % par an dans les années 90 ar38h paur la période
2000 a 200s.

Depuis le début de la révolution industrielle, f#ats-Unis et I'Europe totalisent plus de 50 %
du total des émissions globales accumulées dejussde deux siécles. Le plus inquiétant,
c'est que cette augmentation des émissions de eé8Oplus alarmante que le pire scénario
retenu par le groupe international d'experts gwolution du climat (GIEE), ce qui laisse
entrevoir de graves conséquences pour le clinsgseimpacts sur les écosystemes.

b  Destruction de la couche d’ozone

L'ozone est produit a partir du dioxygene. Auxtattes supérieures a 30 km, le rayonnement
solaire possede une énergie suffisante pour casgepartie des molécules de dioxygene et
libérer les atomes. Un atome d'oxygéne doit sembater a un autre élément, il interagit
donc avec une autre molécule d'oxygeng) (@esente pour former une nouvelle molécule,
composée de trois atomes d'oxygene, l'ozonk:(O

O, + rayonnement solaire>» O + O
O+Q— G5

¢ 'Organisation mondiale de la santé.

" http:/iww.ifen. fr/publications/syntheses/PDF/diitnree2006. pdf

8 http:/iww.ipcc.ch/

® http://ww-Isce.cea.fr/

10 http:/ivww.globalcarbonproject.org/

1 http:/ww?2.cnrs.fripresse/communique/1106.htm

12 Au total, 7,9 milliards de tonnes de carbone déténis globalement dans I'atmosphére en 2005, agnipseulement 6
milliards de tonnes en 1995. Chaque personne erraliaset aux Etats-Unis émet maintenant plus denfiés de carbone
par an, pour 1,9 tonne en France, alors qu'en Cbénehiffre est seulement de 1 tonne par an.

13 Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC (httpw.ipcc.ch )
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La couche d'ozone est essentielle & la vie sue tear elle la protege des rayonnements
ultraviolets nocifs émis par le soleil [IFEN, 2004]

En effet, les UV dont la longueur d'onde est idére a 0,4 um sont absorbés par I'ozone
entre 0,24 et 0,3 pm.

Il existe différents types de rayons UV regroupédreis grandes classes : les rayons UV-A,
les rayons UV-B et les rayons UV-C. L'impact des BlY les organismes vivants dépend de
la longueur d’onde de ces rayons : plus cette leagd’onde est courte, plus le danger est
grand. Les rayons UV-C sont ainsi les plus dangedsula gamme. Heureusement, ils sont
arrétés presque en totalité par la couche d'oz@me Depuis les années quatre-vingt, les
observations montrent des diminutions saisonnigrgmrtantes de l'ozone stratosphérique
au-dessus de I'Arctique et du continent AntarctigisEN, 2004].
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Dobsons: une unité Dobson est définie comme une couch®kde 0,01 mm d'épaisseur a la température et la
pression de I'atmosphere standard. La colonne mkogiandard est de 300 unités Dobson.

Source : Service météorologigue de Canada, Environnement @anbiétional Aeronautics and Space
Administration, Etats-Unis, 2006.

Figure 8: Evolution de la couche d'ozone dans le monde

La dégradation de la couche d'ozone implique uniean® protection des rayons ultraviolets
les plus nocifs et une élévation des risques ouid terrestre [IFEN, 2004]:

« brdlures superficielles, conjonctivites, cataractes

« augmentation des cancers et vieillissement deda pe

« maladies du systéme immunitaire

« réduction de la photosynthese: diminution des rexahes et de la qualité des cultures,

disparition du plancton, premier maillon des chaiakmentaires aquatiques...

Du fait de la présence, dans la stratosphere, décnles de synthese, I'équilibre entre la
production et la destruction d’'ozone se déstabilss dernieres années, I'activité humaine a
participé a la modification de cet équilibre dynqu@ en rejetant de nhombreuses substances
appauvrissant la couche d’ozone. Ces substance®moent principalement dans diverses
combinaisons du chlore, du fluor, du brome, du @aebet d’hydrogene (CFC BCM™,
HBFC', HCFC, etc [IFEN, 2004]).

14 Chlorofluorocarbures
15 Bromochlorométhane
16 Hydrobromofluorocarbures
" Hydrochlorofluorocarbures
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Exemple :
Les chlorofluorocarbones (CFC) sont des composégepant du carbone et des
composés comme le fluor ou le chlore (par exem#€ICou CRCly). lls sont aussi
connus sous le nom commercial de Fréons. lls antbéaucoup utilisés, notamment
comme réfrigérants, comme solvants dans les indasélectroniques, dans les bombes
aerosols ou les extincteurs, pour le nettoyage &tspour les mousses d'isolation dans les
maisons. Sous l'effet des ultraviolets du soles, holécules de ces composés peuvent se
casser et donner a la suite des especes fluorékloetes. Le chlore peut réagir donc avec
I'ozone uniquement pour le détruire. Il agit comunecatalyseur, c'est a dire que tout en
détruisant I'ozone il se recycle et ne disparadtaaacours de la réaction, ce qui rend son
action extrémement efficace. Ainsi, un seul atoneectilore peut détruire plusieurs
centaines de milliers de molécules d'ozbne

Cl+ 03 -->CIO + 02

ClO+0O-->Cl+02

c Augmentation de la teneur en aérosols

Les aérosols sont constitués de particules tres #m suspension dans I'atmosphere.

Les aérosols dits primaires sont émis directemens $orme de particules. Leur taille est
généralement supérieure au micron lorsqu’ils soatlyts mécaniquement et inférieure au
micron lorsqu’ils sont issus de processus de cotidyusLes aérosols secondaires, de taille
généralement sub-micronique, sont issus de laftnanation en particules de substances
émises dans I'atmosphére sous forme gazeuse,asditgnsformation directe gaz-solide, soit
par I'intermédiaire des gouttes d’eau nuageuses.

Les activités humaines sont responsables d’envifbfo de la quantité d’aérosols présents
dans 'atmosphére (combustions, poussieres inéllegj émissions agricoles, etc). Le reste
est émis dans I'air naturellement par les volcées feux de foréts et les tempétes de sable
[CNRS, 1997].

Selon le CNRS, un conflit nucléaire étendu pouraitoyer dans la stratosphére des quantités
d’aérosols considérables masquant le rayonnemdairesoet provoquant ainsi un hiver
persistant, dit hiver nucléaire [CNRS, 1997]. Lemngches d'aérosols injectés dans la
stratosphere provoquent effectivement des petitesindtions de température au sol,
mesurables sur une durée de l'ordre de l'annéepdede séjour des aérosols dans la
stratosphere. Mais ils provoquent en méme tempgchauffement de plusieurs degrés de la
stratosphere par absorption du rayonnement [CNB%/]1

1.1.2 Effets sur la nature et la biodiversité

En général, les effets néfastes sur la nature leibliversité sont provoqués principalement
par le déreglement climatique causé par I'actiiténaine.

Les types de pollution ayant des effets sur laneatt la biodiversité sont multiples, en
fonction des compartiments de I'environnement gguaent la transmission des polluants
vers les différentes espéces (eau, air, sol) :

la pollution par les matieres organiques (proverded déchets domestiques, agricoles ou
industriels), la pollution microbiologique par ldgchets organiques contenant des germes
pathogenes (virus, bactéries ou parasites), laipml par les hydrocarbures, la pollution par
pesticides, la pollution par les nitrates des esouterraines, l'eutrophisation des eaux de

18 http://ww.atmosphere.mpg.de/enid/27c.html
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surface (apport excessif en nitrates et en phosgphata pollution par les métaux, la
modification des parametres physico-chimique dailgempérature, PH, salinité), etc.

1.1.3 Effets sur la santé humaine

De plus en plus, la santé humaine est affectéelgsaprobléemes écologiquediés a la
pollution atmosphérique et aquatique, a I'expositiix substances chimiques dangereuses et
aux nuisances sonores. Généralement, les effgulesonnus sont les problémes d’affection
des voies respiratoires, d'allergies, certains dyge cancer, des effets neurotoxiques et la
déficience du systéme immunitaire. Ainsi, on peitér comme principales catégories de
risques pour la santé humaine :

- Toxicité humaine par polluant direct : inhalatiamgestion, etc.

- Smog photochimique: production excessive d’ozomgosphérique et accumulation
de particules en suspension [OMS, 2004].

- Destruction de la couche d’ozone : expositiom@e@ux ultraviolets solaires

- Exposition au bruit et aux odeurs...

1.1.4 Utilisation de ressources naturelles

Le développement économique actuel consomme bepdicmude ressources naturelles et va
conduire a un épuisement de ces ressources a plmsoms long terme [Meadows et al,
1972]. Selon le WWEF, chaque année, I'utilisatios tessources naturelles dépasse en effet de
20 9%6° la capacité de la planéte a les régénérer etitfeeche fait que croitre. D’autre part,
'augmentation de la consommation d’énergies pangte (combustibles fossiles) entraine
un épuisement certain des ressources énergétidjuest apparu que les gisements de
ressources fossiles commencent a s’épuiser (figure

Oil and gas liquids
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Figure 9 : L’épuisement des ressources en pétrole et gaz.
Source : http://www.peakoil.net/Newsletter/NL40/sletter40.pdf

19 http:/Aww.who.int/fr
2 |e rapport « planéte vivante 2002 » du WWF
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En résumé, les impacts de 'homme sur I'environrmgmnsent multiples et de nature diverse :
impacts locaux et impacts planétaires (figure 10).

Les impacts locauxsont localisés dans l'espace et souvent dans le tenafs, que
I'eutrophisation des milieux, les impacts toxiquedmmtoxiques.

Les impacts a I'échelle planétaire que I'on appéti@alement impact mondial (traduit en
anglais sous le terme “global impact”) sont pecdlisés et susceptibles de perturber les
équilibres de la planéte "terre" entiere, tele teffet de serre, la destruction de la couche
d'ozone, etc. L'ensemble de ces impacts peut enetaeagir ou se combiner en provoguant
des effets beaucoup plus globaux.

Le tableau n° 2 synthétides différents types de substances impliqguées tendifférents
impacts au niveau des différentes échelles.

Effets finaux

Source: Impacts

Emissions

(transport, Réponse de la cible Réponse de la cible
dispersion, au niveadocal al'échelle
transformation... planétaire

Relation sources / Impacts loc:

Effets
intermédiaires

Figure 10 : Relation sources / Impacts (inspirédeurin, 2004
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Sources Impacts
Types de substances Classification des impacts Echelle Thémes
impliquées géographique majeurs
- CO;, CHy, HO, NLO, G, - Augmentation de I'effet de Globale
CFC, Sk, COV, CO, CFC, serre
HCFC...
- CFC11 et 12, composés - Destruction de la couche Globale Changement
chlorés, bromes, CHNG, d’'ozone stratosphérique climatique
- Combustion des combustibles- Augmentation de la teneur gn  Globale
fossiles et de biomasse, aérosols
tempétes de sable...
- SO, HCI, NOx, NH;, HF... - Acidification Locale
- Polluants organiques et - Ecotoxicité aquatique Locale Effets sur la
inorganiques nature et la
- Polluants organiques et - Ecotoxicité terrestre Locale biodiversité
inorganiques
- Nitrate et phosphate - Eutrophisation Locale
- Tous les polluants organiques- Toxicité humaine Locale
et inorganiques
- Ozone - Pollution photochimique Régionale Effets sur la
- Il n'existe pas encore de - Odeurs Locale santé humaine
classification des substances
odorantes
- Engins, machines... - Bruit Locale
- Eaux de sous-sols, bois... |- Consommation des ressour¢es Globale
renouvelables Utilisation de
- Combustibles fossiles, - Consommation des ressour¢es Globale ressources
sédiments, nappes... non renouvelables naturelles
- Consommation de I'espace Locale

Tableau 2 Classification des impacts selon les quatre

thémes majeurs
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1.2 Nécessité d’évaluation environnementale

La conférence des Nations Unies sur I'environnenmemain de Stockholm, tenue en 1972
avec la participation de 113 pays, est le pointddpart de I'action environnementale a
I'échelle mondiale. Il a émergé la nécessité detrmetn place une stratégie, fondée sur
I'utilisation judicieuse des ressources humainesagtirelles aux échelles locale et régionale,
qui donnera naissance au concept d’écodéveloppeieniré, 1999 et Sachs, 1981].
L’Assemblée Générale des Nations Unies du 28 oeth®82 adopta la charte mondiale de la
nature. Le principe 11 de cette derniere stipuke «jes activités pouvant avoir un impact sur
la nature seront contrdlées et les meilleures teples disponibles, seront employées...
Suite aux pressions des pays de sud, l'assembléa ler commission mondiale sur
I'environnement et le développement présidé par dvieel Gro Harlem Brundtland (chef du
Parti travailliste norvégien). Le rapport Brundtigoublié en 1987 [CMED, 1988] définit les
principaux problémes environnementaux qui menakedéveloppement de nombreux pays
du sud en soulignant la nécessité de réduire lacromation des ressources en particulier les
ressources énergétiques dans les pays industsiaigérapport insiste sur I'importance de la
prise en compte des impacts environnementaux. Bansens, la Commission définit le
concept de développement durable [André, 1999].cGecept fait de la protection de
I'environnement une priorité internationale qui neet jeu une redistribution des ressources
financiéres, scientifiques et techniques a I'éehplanétaire.

Ensuite, c’est a Rio (1992) qu'est tenu le ‘Somdeeta Terre’ qui a pour objectif de placer
I'environnement au coeur du processus de décisiodr 1999]. C’'est a ce moment la que
« 'Evaluation des impacts sur I'Environnement (EtEest élevée au rang d’instrument
national. Selon la déclaration de Rioure étude d’impact, en tant qu’instrument national,
doit étre entreprise dans le cas des activitéssamées qui risquent d’avoir des effets nocifs
importants sur l'environnement et dépendent de &ision d’'une autorité nationale
compétente.

L’Evaluation des Impacts sur I'Environnement (Eti) I'évaluation environnementale est
définie, selon I'Organisation de Coopération eDéweloppement Economique, comme Suit :
« Procédure qui permet d’examiner les conséquencast bénéfiques que néfastes, qu’'un
projet ou programme de développement envisagé aunal’environnement et de s’assurer
gue ses conséquences sont diment prises en congue th conception du projet ou
programme» [OCDE, 1991].

Selon André (1999) : kvaluer les impacts apparait comme un acte esdlemient subjectif
qui consiste a porter un jugement de valeur sutdgré d’influence qu’aura une activité sur
une composante de I'environnement et sur 'impartades conséquences de I'ensemble du
projet sur I'environnement. Ce jugement en “Evaioa Environnementale” doit cependant
s’appuyer sur une connaissance du milieu (obsesaatimesures, etc) et des connaissances
scientifiques»

En effet, I'évaluation environnementale est undetyui consiste a déterminer les impacts de
nos activités sur I'environnement ainsi qu’'a recander des méthodes d’éviter ou de réduire
ceux qui sont néfastes.

L’évaluation de I'ensemble des impacts, a la foablix et planétaire, est définie sous le terme
“ Evaluation environnementale globale Cette évaluation globale donne des
renseignements complémentaires et son intégratom Paide a la décision nécessite des
outils et méthodologies adéquats aux différentsaioes d’application (produit ou service,
organisation, territoire). Nous en présentons iste synthétique dans le chapitre suivant.
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2 Outils d’évaluation environnementale globale sur ififérents domaines d’application

2.1 Principaux outils d’évaluation de I'impact envionnemental des produits ou
projet

Pour mieux connaitre les impacts environnementausxadun site industriel, un projet, un
produit ou un procédé, il est nécessaire de coadlés études visant a quantifier au mieux
ces impacts, en se basant sur les données etraaissances scientifiques disponibles. La
connaissance des impacts environnementaux perndgntifier des actions afin de les
prévenir ou de les limiter, tout en évitant lesldépments de pollution entre les différentes
étapes du cycle de vie du produit ou projet.

Dans le domaine de I'évaluation dimpact environeetal global, nous citons dans ce
chapitre les outils les plus aboutis qui sont déstia établir un profil environnemental du
produit en vue d’améliorer ses performances écqlags et qui consistent dans la majorité
des cas en une analyse globale des impacts engimm@maux dus a un produit tout au long
ou une partie de son cycle de vie.

Dans cette catégorie, on cite principalement ukietd’'impact, I'’Analyse de Cycle de Vie, le
sac a dos écologique et le MIPS.

Dans le cadre d’'une évaluation d'impacts du produnitpeut citer également certains outils
qui fournissent un diagnostic sur la base de estéjualitatifs identifiant les principaux
problemes a résoudre : I'exemple de I'approche ioiellie, I'indice écologique, et la check-
lists.

2.1.1 Etude d’'impact
e Contenu de I'étude d'impact

La prise de conscience dans les années 1970 derier nécessité (rapport du club de Rome
[Meadows et al, 1972] par exemple) de protégeratne et ses diverses ressources s'est
concrétisée dans la plupart des pays par des lligeant a réduire les nuisances et
pollutions, et a atténuer les impacts des grandgtst Pour ce faire, une « étude d'impact
environnemental » est devenue obligatoire préaladate a la réalisation d'aménagements ou
d'ouvrages qui, par l'importance de leurs dimerss@mnleurs incidences sur le milieu naturel,
pourraient porter atteinte a ce dernier. Cettedeétllimpact vise a apprécier les conséquences
des projets sur I'environnement pour en limitarilapacts négatifs.

En France, le décret du 12 octobre 1977 mentioruee I@tude d’'impact doit présenter
successivement :

1-Une analyse de l'état initial du site et de somirennement, portant notamment sur les
richesses naturelles et les espaces naturels lagricdorestiers, maritimes ou de loisirs,
affectés par les aménagements ;

2-L'étude des modifications que le projet y engeradt: les effets directs et indirects,
temporaires ou permanents du projet sur 'enviromerd et la santé et en particulier sur la
faune et la flore, le sol, I'eau I'air, le climatc.

3- Les raisons pour lesquelles le projet présert® aetenu (notamment du point de vue des
préoccupations d’environnement).

4- Les mesures envisagees par le maitre d’ouvragegupprimer, réduire et compenser les
conséguences dommageables du projet sur I'envinoanie

5-Une analyse des méthodes utilisées pour evadaeafiets du projet sur 'environnement en
indiquant, éventuellement, les difficultés techuag ou scientifiques rencontrées pour établir
cette évaluation.
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® Principaux avantages et limites

Dans I'étude d’impact d’'un projet, les cibles denkironnement local sont bien identifiées.
C’est une étude exhaustive qui aborde méme l'asfiehcier en estimant les dépenses
correspondantes liées aux mesures envisagées. UuSe gile fait I'objet d’'un résumé non

technique afin de faciliter la communication desuitats au public pour la prise de
connaissance des informations contenues danséétud

Cependant, cette étude prend en compte seulenaspett “impact local”. L’'ensemble du
cycle de vie et les impacts a I'échelle planétagesont pas abordés.

2.1.2 Analyse de cycle de vie (ACV)
e Synthése de la méthodologie

Selon I''SO 14040, «le cycle de vie d'un systenae pdoduits est 'ensemble des phases
consécutives et liées d’'un systéme de produitfadquisition des matieres premieres ou de
la génération des ressources naturelles a I'élitioina [ISO, 1997].

L'analyse du cycle de vie consiste a une analydgatg des impacts environnementaux d’'un
systéme comprenant 'ensemble des activités assoai@in produit, ou a un service, depuis
I'extraction des matieres premiéres jusqu'au trete final des déchets [Rousseaux,1893
Grisel, 2004]. Cette approche quantiiés flux de matieres et énergies entrants et dsréan
chaque étape du cycle de vie.

Qualifiable d'expérimental voire partial au débes dannées 90, la pratique de I'ACV, sa
diffusion et, surtout, sa normalisation au niveaterinational, en font aujourd’hui un outil
performant et reconnu. La normalisation internatlenSO (14040 a 14044)développée a
partir de 1994 (normes établies entre 1997 et 20G0@xé les bases méthodologiques de ce
type d'évaluation.

L’analyse du cycle de vie est 'une des méthodagazoment employées dans lindustrie
pour intégrer la problématique environnementalesdanconception des produits [Lenzen,
2001]. A partir d’éléments quantifiés, elle étudians ses rapports avec I'environnement, un
systéme industriel impliquant un produit rempligsane ou plusieurs fonctions du point de
vue de l'utilisateur.

Elle est un processus itératif constitué de 4 &t@pacipales (figure 11) :

- la définition des objectifs et champs de I'étude;

- I'inventaire;

- I'évaluation des impacts;

- interprétation

2L L a norme_ISO 14048ert de cadre général & la méthode. Elle fousstptescriptions pour I'analyse du cycle de vie en
terme de transparence des méthodes et des domiiiges La norme ISO 1404douvre les deux premiéres phases de
I'ACV : objectifs, champs de I'étude et inventalra.norme_ISO 14048écrit les lignes directrices de la phase d'évaina
de l'impact du cycle de vie et la norme 1SO 146g8cifie les exigences et recommandations podyserdes résultats de
l'inventaire et de I'évaluation de I'impact du eyde vie. La norme ISO 1404pécifie les exigences et fournit les lignes
directrices pour la réalisation d'analyses du cgeleie (ACV). Elle traite des études d'analyse ylilecde vie et des études
d'inventaire du cycle de vie.

38



Définition des
objectifs et des
champs de I'étuc | —P
(NFENISO | 47
14040)
¢ f Application directe
- Amélioration du
Analyse de Interprétation ( NF — produi
linventaire (NF | — %] EN SO 14043) - Choix entre
EN ISO 14041) | < plusieurs produits.

v 4

Evaluation de
I'impact ( NF EN —>
ISO 14042) <4

Figure 11: Relations entre les différentes étapes du prosedsmalyse du cycle de vie selon ISO

14040

a Objectif et champ d’application

Au cours de cette étape, le but de I'étude, lestigoes du systeme étudié, les hypothéses de
travail et les utilisations envisagées des résuttatl’étude sont définis.

Il s’agit de préciser la problématique du sujegpplication couverte par l'analyse, le
commanditaire et le destinataire de I'étude. Cigs¢ étape primordiale pour toute ACV
puisque c’est elle qui fixe la finalité de I'étudent vont dépendre les choix faits par la suite
[Khalifa, 2000].

Quant au champ de I'étude, il doit rendre compteeatéaines informations telles que :

La fonction du systéme ou des systemes a analyser

L'unité fonctionnelle : « C’est la mesure de lerfprmance des sortants fonctionnels
du systeme de produits. L'objectif d’'une unité doonnelle est de fournir une

référence a laquelle les entrants et les sortamt$ es. Une référence qui est
nécessaire pour assurer la comparabilité des aésultune analyse du cycle de vie »
selon la norme 1SO 14040.

L’'unité fonctionnelle est donc une valeur définie mesurable, permettant de
comparer les différents résultats obtenus.

Les frontieres du systéeme : choix des differgmscessus élémentaires qui doivent
étre inclus dans 'ACV et des types d'intrants ettants que I'on veut prendre en
compte (accessibilité des données, pertinence,ispBgc..). mais a ce stade de
I'étude, il est parfois difficile de savoir ce cgéra le plus judicieux et le plus cohérent
par rapport a I'objectif de I'étude
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- Les types de données et leur collecte car lené@km peuvent étre obtenues de
différentes facons : estimation, mesure, calcul biliographie. Il apparait aussi
important d’avoir une idée sur la qualité des desngue I'on veut récolter (age, zone
géographique, représentativité, reproductibilité....)

- Le type de revue critique (facultative) quang & comparaison de différents procédés
ou quand I'étude doit étre rendue publique (satigfa aux exigences de la norme
pour la méthodologie et la présentation du rapport)

L’ACV est un outil itératif : a mesure de 'avancem de I'analyse, il est possible et
recommandé de revenir sur les objectifs et le chdeg’étude s’ils ne sont pas
satisfaits.

C’est aussi une analyse qui s’effectue en régimtosghaire. En d’autres termes, les
accidents, susceptibles de se produire tout au tda chaine de la fabrication
utilisation puis élimination du produit, ne sonsgais en compte.

b Inventaire

La détermination des impacts environnementaux séeede procéder a l'inventaire des flux
de matieres et d’énergies au sein et aux frontiduesystéeme étudié. L’inventaire de ces flux
élémentaires est la description quantitative des dlie matiére, énergie et polluants ainsi que
des nuisances émanent du systéeme [Wanida, 2006].fle qui sont autant de facteurs
d'impacts, sont ramenés a I'unité fonctionnellest’a-dire que I'on convertit 'ensemble du
systéme en un systéme équivalent a un seul procéde.

¢ Evaluation des impacts sur I'environnement

La premiere partie de cette troisieme étape de VAESt la classificationdes impacts
potentiels. Les flux élémentaifésont classés dans une ou plusieurs des catégdrgmcts
environnementaux standards (consommation de ressnon renouvelables, consommation
de ressources énergétiques, potentiel de réchaarteniimatique, etc). Les facteurs de
caractérisation définissent ensuite la contributelative des flux élémentaires a la catégorie
d’'impact, en les convertissant dans des unités agmem
Il existe plusieurs méthodes de classification etcdractérisation des impacts, dont nous
listons quelques-unes:

- IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change);

- CML (Centre of Environmental Science — NL (Leidéniversity);

- EPA (Environmental Protection Agency, USA)...

Les différents impacts potentiels du systeme detéd par rapport aux résultats obtenus par
'inventaire. Il faut veiller a représenter « touges impacts environnementaux potentiels,
veiller a leur non-redondance et a leur faisabill#®tons qu’'une substance peut avoir
différents impacts. Puis suit I'affectatioies données de I'inventaire aux catégories d’ingpact
retenues. Ensuite se fait le choix des indicatdiinspacts correspondant qui permettent le
calcul, c’est la caractérisatighalifa, 2000].

Le calcul est effectué sur la base de donnéesegsa@pchaque logiciel d’ACV et un écoprofil
(histogramme des flux) est tracé pour les diffésemipacts et processus. On obtient donc la
comparaison entre différents processus selon urenéi d'impacts. Cette présentation des
résultats permet de mettre en évidence la compledds relations entre processus et
environnement. Il existe rarement un processussqilimeilleur a tout point de vue qu’un
autre : chacun présentera des avantages seloninseirtgpacts et des inconvénients selon
d’autres. Cependant, cette multiplicité de comptesaa prendre en compte rend difficile la

22 | es flux élémentaires sont les flux engendrédeat les procédés(s) de traitement ou d'utilisatle la matiére.
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prise de décision : Le choix entre différents pssts ou simplement la représentation de
I'impact total de I'ensemble du systeme étudié.

En effet, il est difficile de dire quel impact gdus acceptable qu’un autre si 'on se contente
d’agréger les différents résultats selon les diffés impacts. Se pose alors le probleme des
compensations entre impacts (un trés bon compeng@simauvais). Alors que, dans le réel,
les différents éléments naturels ne sont pas s$ubtes : un faible impact sur l'air ne
compensera pas un fort impact sur I'eau ! La paatd#r des impacts est souvent proposée
(en partie par certains logiciels) comme une sofuéi ce probleme. La pondération est alors
décidée par le praticien et est donc subjectiveqolelle dépend uniqguement de la vision et
des priorités du praticien vis a vis de I'enviromant [Grisel et Duranthon, 2001]. Plusieurs
méthodes de pondération peuvent étre utilisées ldaralisation d’'une ACV (annexes 1 et
2).

L’agrégation permet ensuite a un systéme d’avoir une seuleuvgleur chaque impact
potentiel, I'analyse est alors sous une forme saiffiment synthétique pour expliquer les
résultats. Il y a différentes méthodes d’'agrégatidiagrégation partielle (comparaison des
systemes deux a deux) ou globale (obtention d'wbe pour chaque systeme).

d Interprétation des résultats

Cette derniére étape est destinée a interprétaésedtats obtenus en comparaison avec les
objectifs fixés en début d’étude, pour permettreuée d’'identifier des options de réduction
des impacts environnementaux du produit analys&claerche d’amélioration.

Cette interprétation peut étre sous la forme declogions ou de préconisations et se doit
d'étre cohérente avec les objectifs et le chami@tale.

Si les résultats ne sont pas cohérents alors ipessible de mettre en place un processus
itératif qui permet de revoir le champ de I'étuldequalité des données et les objectifs fixés.
Les actions qui font suite a ces résultats sorépaddantes de I'ACV et d’autres facteurs
entrent en ligne de compte tels que le facteur@wodgue et le facteur social [Janin, 2000].

® Principaux Intéréts et limites de la méthode

L’analyse de cycle de vie est une étude completbiéitée qui quantifie les impacts. C’est un

outil standardisé selon des normes ISO. Une démagbbbalisante ou divers éléments

habituellement isolés sont regroupés afin d’obtphis efficacement un résultat visé.

Avec cette analyse, il est possible d’effectuer desparaisons pertinentes entre produits :
I’ACV multicritére s’applique sur un produit ou m&dé. Elle constitue un outil comparatif

avec un systeme de référence nécessaire puisquéssdigats n’'ont aucune signification dans
I'absolu.

Néanmoins, c’est une analyse longue, qui nécdss#tacoup d’informations parfois difficiles

a obtenir, souvent peu précise mais colteuse eretde temps. Elle peut étre simplifiee
(annexe 3) mais laborieuse en ce qui concernellect® des données (besoin de ressources
humaines et donc financieres et de temps).

L’ACV est rationnellement un outil pour la mise paint de stratégies de développement
durable mais elle ne s’integre pas totalement dan®gique du développement durable
puisque ne sont pas pris en compte les criteraawsoet économiques. C'est par définition

Z 'exemple de L'ESQCYV qui est une méthode d'éco-eption basée sur une évaluation réduite & certaimeses du cycle
de vie. Concrétement, I'entreprise renseigne untigunesire balayant différents criteres préalabletrsgectionnés. Les
réponses apportées positionnent le produit & uenivbon”, "moyen” ou "faible". Cette démarche pnéséavantage d'étre
facilement appropriatif par les PME-PMI. Cette mélhovise a rechercher de fagon simple des pistanélfarations

écologiques tout au long du cycle de vie d'un pipdur la base d’un nombre restreint d’informas@mvironnementales.
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un outil basé sur I'évaluation des performancesrenmementales. Pour combler ce manque,
d’autres outils peuvent intégrer les criteres soci&conomiques tels que la méthode MASIT :
Multicriterial Analysis for Sustainable TechnologiBenoit, 2002].

Il faut rajouter que les choix de l'unité fonctiaile (UF), des regles d’'imputation et des
frontieres du systeme ne sont pas faciles a appligun cas réel. Il est important d’avoir bien
fixé les objectifs et le champ de I'étude pour diéf’'UF. En effet, elle doit étre cohérente
avec la finalité de I'étude et répondre aux obfecti

Une autre limite a soulever est la difficulté d’'xaion précise de certains impacts comme
I'écotoxicité et la toxicité. En effet, la connasse des milieux et écosystémes susceptibles
d’étre contaminés par le systeme de produits estssaire et 'ACV ne prend généralement
pas en compte la localisation géographique dessémis d’impacts ni la sensibilisation des
milieux touchés (zone protégée ou a protéger, zanerésentant peu ou pas de risque).
L’ACV ne considere pas non plus I'évolution danstémps de l'état de ces milieux,
cependant, n'oublions pas que I'ACV est un outdbgll d’évaluation environnementale et
donc si elle s'efforce de prendre en compte I'erfdendes impacts, elle évalue de facon
approximative chacun de ces impacts sur I'envirarerd. Par ailleurs, les impacts évalués
sont potentiels et non réels en d’autres terme®git d'impacts réels maximaligésSi I'on
veut évaluer les impacts réels plus finement, tndeéd’'impacts sera menée [Aissani, 2005].
Il est donc difficile d’appréhender les effets aweau local sur une population ou un
écosysteme déterminé. En plus, la part de subigctdans I'ACV est le choix des
coefficients de pondération puisque chaque praticee sa propre perception de
I'environnement et de ses priorités.

L’évaluation des impacts est basée sur, d’'une fEgtdonnées de consommation collectées
dans linventaire et propre a chaque systeme, géss données propres a chaque logiciel
d’ACV (énergie incorporée, émissions de Qéar unité de matériau, etc). Ces données ne
sont pas universelles. Le résultat de I'ACV estaleansible aux hypotheses faites sur les
impacts de la production de chaque matériau utilisé

Le fait que I'’ACV soit un outil global n'empéche ancun cas qu’il soit valide. Ce n’est pas
la précision qui fait la validité d’'une méthode sk rigueur avec laquelle elle a été menée si
dés le départ la précision des résultats obteriueaue [Janin, 2000].

L’ACV permet de savoir ou agir mais ne permet pasalvoir comment, elle ne donne pas de
réponses techniques mais des pistes stratégiques.

2.1.3 Sac a dos écologique

Le sac a dos écologique est un nouveau conceploggédeen 1994 par M. Schmidt Bleek de
I'Institut Wuppertal (Allemagne) [Janin, 2000]. Vise a connaitre la «consommation de
matiere» totale d’'un produit [Schiesser, 1999mdsure le poids de ressources et d’énergies
utilisées pour un produit, par unité de fonctiondeuservice.

F. Schmidt Bleek a introduit le concept de « sadoa écologique » dans le sens ou la
consommation de ressources et d’énergie d’'un pregtinvisible au niveau de la fabrication
et de la distribution en particulier. On ne per¢eiplus souvent que les ponctions et rejets au
niveau de l'utilisation d’un produit.

Le concept de ‘sac a dos écologique’ se baseautil IMIPS (Material Intensity per Unit
Service ou Consommation de Matiére par Unité dgiGepu intensité matérielle par unité de
service) qui a été développé par Schmidt Bleelstepresenté ci-dessous.

2.1.4 MIPS (Material Input Per Unit of Service)

24 http:/vww.systemes-durables.com/spip/article. pthp@rticle=5

42



e Définition

Il s’agit d’'un outil d’aide a la décision qui ressele a I'analyse de cycle de vie [Haake,
2000].
L’objectif de cet outil est de connaitre pour uoduit, la masse des ressources consommeées.
Cette consommation correspond a lI'ensemble dessftnanations opérées a partir des
ressources naturelles sur le cycle de vie d'unytatlun certain poids. Ces transformations
se traduisent par un certain nombre de ponctiongepts représentant un « poids
d’environnement » : le poids de la consommation de
- Ressources abiotiques non renouvelables : celesnhatiéres premiéres minérales
(minerai, sable, gravier...), les combustibles énagés fossiles (charbon, pétrole,
gaz naturel), la terre déplacée (creusement...).
- Ressources biotiques renouvelables : ce sontlifesyentes formes de la biomasse
(agriculture, foréts, ramassage,..)
- La consommation de tout volume d’eau détournéasteflux naturel (eaux de surfaces
et nappes phréatiques).
- La consommation d’air.
- Et des déplacements de terre occasionnés paradtion des ressources des processus
de production (agricoles, par exemple, ou danstatcuction).

L'unité de Référence

L'unité de référence est I'unité de service quirespond a I'unité fonctionnelle dans une
ACV.

La notion de service (le « S » dans MIPS) auqueldhisité matérielle « Ml » est comparée
une fois calculée.

Cette démarche sert a rendre comparables diffémoiduits qui ont la méme fonction,
comme par exemple deux types de voitures ; onrudrizét dans ce cas un chiffre « tonnes de
MI par kilométre parcouru et par personne tranggost pour chacune des deux voitures.

On peut distinguer trois catégories de servicecrbfites qui peuvent étre fournies par un
bien: I'utilisation, la durée d’utilisation et unerabinaison des deux.

En termes ‘ditilisation’, une unité de service peut étre un kilométre daesfport pour une
personne ou un kilogramme de linge lavé.

Pour certains produits, les unités de service p#u@ae mesurées en termes derée
d’utilisation’, comme par exemple les réfrigérateurs qui solisési sans interruption. Dans
ce cas, l'indicateur MIPS donnerait un chiffre puant des tonnes de MI par heure de
fonctionnement.

La notion de MIPS lie le poids du produit et soité&fonctionnelle au poids environnemental
ou «intensité de matiere » [Janin, 2000]. Cet loatidonc la particularité d’allier la
consommation de ressources avec le service rendie gaoduit. A titre d’exemple : une
automobile d’'une tonne en moyenne représente uismbenvironnement de 70 tonnes (qui
est le poids de la consommation de ressourcegeédjies).

La différence cruciale entre le MIPS et I'ACV résidans le fait que, dans le MIPS, on ne
prend en compte que linput matériel (I'intensitéatérielle). Le MIPS n’inclut que les
matieres entrant dans le cycle de vie d’'un prodies derniéres constituent donc une sorte de
potentiel d'impact sur I'environnement.

En principe, le MIPS ressemble a la deuxieme afapee ACV, a savoir I'inventaire des flux
entrants.

¢ Principe de calcul

Le calcul de MIPS pour un produit donné se résumdadfacon suivante [FANI, 2002 et
Wuppertal Institut, 2005]:
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- Définir le service principal que fournit le pratiet qui servira d’unité principale a laquelle
seront comparés les inputs matériels dans le cgclge du produit.

- Etablir un schéma du processus de productioreasi lsrge.

- Inventorier les données d’intensité matérielleipohaque étape de processus et pour les
cing catégories de matieres, citées au-dessusspiscomptes dans les MIPS.

- Calculer lintensité matérielle totale « Ml » pgole produit. Pour simplifier I'étude, cette
étape se fait généralement a partir de la baseodeéds du Wuppertal Institéteui fait
correspondre pour chaque matériau, des valeurs tyjp#ensité matérielle pour cing types
de ressources considérées (tableau 3). Cette bakendées contient donc des quantités
précalculées de l'intensité matérielle pour unaiarhombre de matériaux, le tableau 3 en
donne un extrait.

- Comparer « Ml » (I'intensité matérielle) au ® $service), c’est a dire établir I'indicateur
MIPS : la notion de services, auxquels I'input matéest comparé une fois calculé, est la
caractéristiqgue la plus importante du MIPS. Ceténarche sert a rendre comparables
différents produits qui ont la méme fonction, compae exemple deux types de voitures ; on
obtiendrait dans ce cas un chiffre « tonnes de Ml lplométre parcouru et par personne
transportée » pour chacune des deux voiturest Hae nécessaire de définir les services de
base pour chaque produit analysé. On peut distingois catégories de service différentes
qui peuvent étre fournies par un bien : 'utilisati la durée d'utilisation et une combinaison
des deux.

Matériaux MI_ ressources M_I ressources Ml eau | Ml air |MI terre
abiotiques (t/t) biotiques (t/t) (t/t) (t/t) (tt)
Aluminium 8,45 0 24,6 0 0
Béton 1,22 0 1,4 0,03 0,02
Bois de pir 0,33 5,51 0,5 0,06 0
Bsoa';iﬂe 0,17 4,72 03 | 009 | ©
Gaz nature 1,20 0 0,2 0 0
Linoléum 1,99 0,35 6,6 1,99 0
Pétrole 1,17 0 3,5 0,003 0
Platine 320300 0 193000| 13800
Verre 2,33 0 4,5 0,69 0,13

Tableau 3:Exemples de MI pour certains matériaux
Source : http://www.wupperinst.org/projekte/mipsoalindex.html (consulté le 27 janvier 2005)

¢ Principaux Intéréts et limites de la méthode

L’indicateur MIPS représente une facon de calcefed’illustrer I'impact potentiel d’un

produit sur I'environnement en évaluant sa consotiemale ressources en liaison avec le
service rendyEdith et Weterings, 1999]. Il est facilement conmguant et pédagogique. Il

présente également I'intérét d’amener un questimené sur le service (et par la méme
I'utilité) rendu par le produit étudié. Une de sesiantes, réalisée par le Wuppertal Institue
est la quantification du nombre de kilométre efiécpar les différentes composantes d’'un
produit ('exemple le plus connu étant le yaourt fnaises dont les composantes ont effectué
plus de 8000 km [Wuppertal Institue, 2004]. Ceflquéut étre utilisé par les décideurs d’'une

2 http://www.wupperinst.org/en/the_wuppertal_inggfindex.html
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entreprise, afin de connaitre la masse de flux déénes employées dans la fabrication de
leurs produits. De telles études ont déja été s&edi par plusieurs grandes entreprises
allemandes, notamment BMW, en collaboration avestitut Wuppertal (les résultats de ces
études n’ont pas été publiés pour des raisonsmfaleatialité).

Néanmoins, il prend en compte uniquement des comsions de ressources sans tenir
compte des pollutions :

* D’apres la définition du MIPS, limpact environmental est lié au ‘poids’ de la
consommation de ressources : dans le cas ou landpait deux produits « X » et « y » et que
I'un des produits a un ‘poids’ de consommation e@gsources moins important que l'autre,
cela ne signifie pas automatiquement que ce predtitneilleur, car la toxicité de leurs rejets
n’est pas prise en compte.

* Si on prend I'exemple du processus de producticimématisé d’'une voiture : on peut se
demander si I'on inclut dans l'analyse du MI d'unoguit aussi le Ml des machines
nécessaires a sa fabrication. Ainsi, quelles semtlimites du calcul ? Une question qui se
pose souvent pour la plupart des méthodes d’'évafuat

2.1.5 Autres outils a dominante qualitative pour lEvaluation d'impact
environnemental des produits

Pour faciliter I'évaluation des différentes optiode conception ou d'amélioration des
produits, il existe des outils d'évaluation synipges dont l'intérét réside dans leur
commodité d'emploi. Ces outils sont plus rapidesigiples que les outils d’évaluation a
dominante quantitative. lls fournissent un brefgdiastic sur la base de criteres qualitatifs
identifiant les principaux problémes a résoudre.

Cette catégorie va concerner des outils notamnoeali§és sur la fin de vie des produits, sur
des criteres comme les substances toxiques ou clgxlabilité du produit. Dans cette
catégorie, on peut citer 'exemple de I'approchdritialle, I'indice écologique et la check-
lists qui sont brievement décrites dans I'annexe 4.

Cette démarche de procéder, est simplifiée, plpgleaet plus simple que I'ACV compléte.
Mais il ne faut pas ignorer ses limites :

Le danger de la simplification, car le fait de giresser a un seul critere sans prendre en
considération les autres criteres est assez aligqu En plus, avec les approches
monocritéres, il est bien délicat d’apprécier lenportement environnemental d’'un produit
évalué pour un seul critére et surtout de condurdes résultats de la comparaison de deux
produits.

En outre, en prenant en considération le cas dapproche énergétique par exemple, une
corrélation entre le contenu énergétique globah gitoduit et I'ensemble de ses externalités
environnementales (déchets, rejets dans l'airjetsréans 'eau) reste faible et ne permet pas
au concepteur d’en déduire les bons choix d’arneiion.

A la différence de l'analyse du cycle de vie congldESQCV® [AFNOR, 1998] par
exemple ne vise pas a dresser le bilan des impagtsproduit sur I'environnement. Ainsi,
elle ne permet pas de comparer des produits gigreift par leur composition ou par les
technologies mises en ceuvre.

De surcroit, les analyses simplifiées se basentrgement sur des connaissan@egpyiori,

des différents impacts environnementaux et de leuportances relatives. Cela implique
donc souvent des hypothéses, nécessitant une isepgrbuvant manquer d’objectivité), et
une connaissance priori des impacts (nécessitant I'acces par ailleurssaatalyses plus

26 Evaluation Simplifiée et Quantitative du Cycle die VExtraite du fascicule documentaire de 'AFNG®, X30-310 sur
« la prise en compte de I'environnement dans lzeption et le développement des produits » publidhai 1998.
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complétes). Ces outils simplifiés sont donc compglétaires et non substituables a des
analyses plus approfondies.

2.2 L’évaluation de I'impact environnemental au niau des organisations

2.2.1 L’évaluation de la Performance Environnemerale (EPE) : ISO 14031
e Cadre général

La performance environnementale d’une entrepriseedee un concept difficile a mesurer.
En l'absence de méthode universelle d'évaluation det comparaison des impacts
environnementaux, toute évaluation globale de lopmance environnementale ne produit
que des résultats contestables. En effet, les iquesenvironnementales sont souvent
complexes et difficiles a quantifiéer Afin de normaliser le processus d’évaluation des
performances environnementales des entreprisesmriae ISO 14031 a été publiée [ISO,
1999].

C’est un processus interne continu et I'évaluatest ici percue comme un outil de
management (figure 12) qui donne des lignes dioedr concernant la conception et
I'utilisation de P'EPE au sein d'un organisme. listeapplicable a tout organisme,
indépendamment de sa catégorie, sa taille, saisiugéographique et sa complexité. C’est
un processus con¢u pour fournir en permanence dirkction d’'une entreprise des
informations fiables et vérifiables lui permettadie déterminer si sa performance
environnementale remplit bien les objectifs qu’aledéfinis. L'EPE est un processus de
recueil et d’évaluation. L'objectif de performandeit conduire I'entreprise a identifier ses
principaux enjeux internes et externes, qu'il sagi de mieux évaluer ses impacts
environnementaux, de développer les aspirationsapacités de chacun a s’épanouir dans
I'entreprise ou d’accompagner les projets et évahstde la société.

D’autre part, la norme 1SO 14031 fait appel a dedicateur®, elle peut étre considérée
comme une boite a outil qui donne des conseilsneetis pour le choix de ces indicateurs a
retenir pour 'EPE avec les IPE (Indicateur de &anfance Environnementale) et les ICE
(Indicateur de Condition Environnementale). Les IRiat eux-mémes subdivisés en deux
types d’indicateurs :

- Les IPM¥¢ (Indicateur de Performance de Management) qunfssent des informations sur
les efforts accomplis par la direction pour influenla performance environnementale. Ceux-
ci ttmoignent de la mise en oeuvre de politiqueleeprogrammes, de la conformité, des
performances financieres, ou des relations dediniggne avec la sociéte.

- Les IPO (Indicateur de Performance Opérationhelle fournissent des informations sur la
performance des opérations de l'organisme. On &oawsi des indicateurs relatifs aux
matériaux ou aux énergies utilisées, des indicateelatifs aux produits, des indicateurs

27 http://www.ecopass.fr/telecharge/JCVictor_Indicaseenvironnementaux.pdf.
28 Un indicateur est une représentation simplifiéeme réalité complexe. Il répondrdis grandes fonctions

- scientifique: évaluer I'état de I'environnement ;

- politique: identifier les priorités et évalueslperformances de I'action publique ;

- sociétale: faciliter la communication, inciteadtion dans le bon sens.
Il quantifie, en agrégeant des données parfoisiphestet disparates et il simplifie I'informatiaurtout lorsqu'il illustre des
phénoménes complexes. In : http://www.ifen.fr @dté le 20 aodt 2007).
* Un indicateur se définit comme une grandeur é&adlpartir de quantités observables ou calculaigliéstant de diverses
fagons possibles I'impact sur I'environnement dooag par une activité donnée. Les quantités estiuepeuvent étre des
guantités physiques de matiére entrant dans uregsas de production ou provenant de ce processus&des produits de
consommation ou les rejets de substances polluabtesndicateur peut comprendre aussi, un grandbmend’autres
éléments sur la gestion de la performance enviroenéale de I'organisme. L'indicateur doit renvoyee image fidéle du
phénoméne a étudier pour permettre une évaluadpide et simple des données a surveiller. Inp:/httww.ecopass.fr.
(consulté le 02 Février 2005).
2% Exemples : » nombre d’heures de formation enviemnentale du personnel

* % des objectifs environnementaux atteints.
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relatifs au service utile au fonctionnement de damisme, des indicateurs relatifs aux
émissions ou relatifs aux services fournis parglémisme, des indicateurs relatifs aux
approvisionnements et aux livraisons.

Parmi les ICE, I'organisme a le choix entre des indicateurs neund régionaux, nationaux
ou locaux relatifs a la qualité de I'air, a I'eaw sol, a la flore, a la faune, aux étres humains,
a I'esthétique, au patrimoine et a la culture. ddarséquent, chaque entreprise peut choisir les
indicateurs les plus pertinents parmi les ICE aullM proposés dans la norme ou en choisir
d’autres.

ameliorer S Zmélioratio
continue

Politique
environnementa

Revue de

direction Planification A/

Mise en oeuvre
et fonctionneme

- Controle et )_/
action corrective
valuatlon des performances

environnementales
Figure 12 : L'EPE au sein de Management Environnemental

e Principaux intéréts et limites :

Au sein du “Systeme de Management Environnementéhtérét de 'EPE (qui est un
processus continu de recueil et d’évaluation demées) repose sur I'existence d'un lien
entre les indicateurs de performance et la priséédesion car ces indicateurs servent au suivi
des actions : I'évolution des performances danteieps (indicateurs de performances) et
I'état du milieu récepteur (indicateurs de condi@nvironnementales) sont pris en compte.

Le concept de la norme ISO 14001 repose sur |'anadibn continue des performances
environnementales mais elle n'établit pas d'exigeen matiére de niveau des performances.
D’aprés Olivier Boiral [Boiral, 2005], il serait ¢éde de dire que le développement de I'ISO
14001 reflete une responsabilisation écologiquesqué la norme connait une croissance
exponentielle depuis son lancement mais on nerpaliteureusement pas I'affirmer de fagon
globale parce que c’est un systeme de gestion @etmaignant qui appelle une obligation de
moyens et non de résultats. Ce n’est pas une ngunéxe des objectifs de performance
environnementale : les entreprises doivent mettme place elles-mémes une politique
environnementale et définir leurs objectifs. Desplla motivation principale des entreprises,
qui installent ce systeme de gestion, est souvarttepque les clients ou/et le siege social le
demandent ou que c’est bien pour 'image de I'gmise, mais rarement 'amélioration des
performances environnementales [Boiral, 2004]. Enégal, c’est surtout une norme grace a

%0 Exemples : » mg métaux lourds/dieau
« Kilos de G@mis/heure de travail.
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laquelle les entreprises affichent leur respongébiénvironnementale en obtenant un
certificat qui est une sorte de ‘diplome’ orgarimatel, certification qui est délivrée par des
consultants choisis et payés par I'entreprise m@&uokeal, 2005].

Comme il n'y a pas d'objectifs de performance,’y a pas d’indicateurs “obligés” qui
pourraient étre comparés entre les entreprisesic @haque entreprise suit ses propres
indicateurs et donc on ne peut pas comparer faeilees impacts entre les entreprises. Les
entreprises certifiées ISO 14001 utilisent raremeneférentiel ISO 14031 pour le suivi et
I'évaluation de leurs impacts environnementaux.

Aussi, il 'y a pas d’engouement tres fort pouréirentiel ISO 14031, d'autant qu'il N’y a
pas d'obligation de diffusion d’informations enviriementales en France sauf pour les
entreprises frangaises cotées en bourse et soutniaési NRE, 2001 (Nouvelles Régulations
Economiques). A ce propos, I'Observatoire sur lapBesabilité Sociale des Entreprises
('ORSE?") a remis un rapport de mission au gouvernementeroant |'application de
I'article 116 de la loi NRE. Cet article concermieon 700 entreprises francaises cotées sur
le marché frangais qui doivent préciser, dans tapport d’activité annuel, la maniére dont
elles prennent en compte les conséguences soetal@s/ironnementales de leurs activités.
[ORSE, 2004].

2.2.2 Bilan Carbone®
e Définition

La méthod& a pour objectif de permettre a une entreprise d&vason impact global en
matiere d’émissions de gaz a effet de serre.

Cette méthode propose de prendre en considératianlés flux physiques qui concernent
I'activité et de leur faire correspondre les énusside gaz a effet de serre qu'’ils engendrent
[ADEME, 2007]. Si la méthodologie et les facteurséndission sont disponibles
publiguement, un organisme ne peut communiquesauitbilan carbone que s’il a fait appel
pour cela & un prestataire ayant suivi la formatijpayante) proposée par I'ADEME et
disposant ainsi du logiciel (sous Excel®©) de calcul

Il n’est pas envisageable de mesurer directemerértéssions de gaz a effet de serre résultant
d’'une action donnée, car la plupart des émissions des eémissions induites (par exemple
pour la fabrication et le transport utilisé) et ndes émissions directes. Aussi, la méthode
« Bilan Carbone® » a été mise au point pour estioesrémissions, grace a un meélange de
calculs a partir de coefficients “standards” atlsservations directes.

Les facteurs d’émission (exprimés en équivalerhaae) sont les coefficients ou facteurs qui
permettent de convertir les données observables ldanireprise en émissions de gaz a effet
de serre.

Toute activité humaine conduit directement ou ieciement a des émissions de gaz a effet de
serre. En effet, le CQest le principal gaz a effet de serre émis parnfime. Il est dégage
dans 'atmosphére dés que I'on brdle un produitexent du carbone (charbon, pétrole, gaz
naturel, ...).

Or, partout ou il y a consommation d’énergie fassily a émissions de gaz a effet de serre,
que ce soit pour se déplacer, se chauffer ou pmdupe de I'électricité et des matieres
premiéres.

D’autres processus peuvent également engendreémessions de gaz a effet de serre,
comme par exemple l'incinération des déchets camitedu plastique ou la décomposition des
déchets organiques en centre d’enfouissement.

%L http://www.orse.org/
32 La méthode a été élaborée par '’ADEME en partahasiec le bureau d'études Manicore (Jean —Marodai ). In :
http://www2.ademe.fr.
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La méthode « Bilan Carbone® » a pour objet d’estiatade compter les émissions de gaz a
effet de serre correspondantes. Il se pose dogudation de savoir ou I'on s’arréte pour les
calculs. De ce fait, il faut définir un ou plusisyrérimétres qui regrouperont les postes pris en
compte.

e Périmeétres possibles

Trois périmetres qui correspondent chacun a uneinermaniere de voir les choses, sont
proposés par la méthode Bilan Carbone® de 'ADEMMDEME, 2007]. Cependant, la
méthode permet de définir son propre périmetrensilisage que I'on veut faire des chiffres
obtenus :

a périmetre interne :
Dans le cas de ce périmetre «interne », on ne taifipe que les émissions que I'on
engendre directement sur le site méme avec sedlatisins fixes :
- Les émissions résultant de I'utilisation de costliole dans les locaux de I'entreprise
ou de I'activité (procédés industriels et chauffdgs locaux).
- Les émissions non liées a une combustion (atdadions chimiques, évaporations et
fuites) qui ont lieu dans les locaux de I'entregris
La vocation essentielle de ce périmétre internaledburnir des chiffres utilisables pour les
obligations réglementaires européennes, mais pareet pas d’obtenir toute la hauteur de
vue souhaitable pour des actions éclairées en mateeréduction des émissions de gaz a effet
de serre.

b périmetre intermédiaire :
Dans le cas de cette approche, on cherche a obfarvisibilité sur un périmétre plus large
que le périmeéetre «interne » et calculer ce qu'qpedle les émissions du périmetre
intermédiaire. Ce périmétre ne permet pas d’apmedretoutes les émissions qui sont faites
en amont ou en aval d’'une activité, mais il preotamment en compte les transports, qui
sont trés significatifs dans le total des émissibmgaz a effet de serre.
Il consiste a prendre en compte :
- L'utilisation de I'’énergie de combustion en imter(chauffage des locaux, procédés
industriels, etc.).
- Les émissions non liées a une combustion (atdadions chimiques, évaporations et
fuites). Ces deux premiers éléments sont pris eptedans le périmétre interne.
- Les émissions liées aux achats d’électricité @wapeur.
- Les transports de marchandises internes au site
- Les émissions liées aux déplacements des sapser@ant les horaires de travail.
- Les déplacements domicile-travail des salariés.
- Le fret vers les clients, ou les déplacemdetsclients jusqu'a I'entreprise.

c périmetre global :
Dans le périmétre global, on prend en considératos les flux entrants ou sortants : tout
processus physique qui permet I'exercice d’unevitest pris en compte.
On tient alors compte des postes suivants :
- L'utilisation de I'énergie dans l'entreprise, yorapris I'électricité et la vapeur
achetées.
- Les émissions non liées a une combustion (aud@dions chimiques, évaporations et
fuites).
- Les déplacements des salariés dans le cadreadailtrainsi que leur déplacement
domicile-travail.
- Les transports internes de marchandises.
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- Le fret vers les clients, ou les déplacementsctiests jusque chez I'entreprise.

- Le fret depuis les fournisseurs jusque chez féprise.

- Lafabrication des produits et matériaux incogsodans la production.

- La construction du batiment occupé.

- La construction des machines utilisées.

- Le traitement des déchets générés.
Le graphique ci-dessous (figure 13) récapitule ellement les différents périmétres de
consolidation.

GLOBAL

INTERMEDIAIRE

INTERNE

Fuites

combustion
(chauffage,

process)

P

Tramsports vers les clients

Construction
des batiments
+ des machines

N

Transports des
Fournisseurs

0

Salarié en mission

Salarié domicile- trawvail
Fabrication
des services achetés
Fabrication

@ s
des matiéres
incorporées

Production agricole incorporée

Figure 13: lllustration des différents périmétres de la méh®@ilan Carbone® selon
I'’ADEME (2007)

® Principaux avantages et limites de la méthode

Les périmétres intermédiaire et surtout global stast approches “globales” au sens ou I'on
prend en compte les impacts d’activités induiteslpasysteme étudié et pas seulement les
impacts directs du systeme [Boutaud et al, 2006].

La méthode Bilan Carbone® permet de comptabiliserdmissions de gaz a effet de serre,
d’une entité, a partir des données facilement digges pour parvenir a une bonne évaluation
des émissions directes ou induites dont elle datriggyine. Les autres avantages de cette
maniére de procéder sont la rapidité et une certammmodité d’emploi en matiere de
sensibilisation au probléme du renforcement déetafe serre.

Les résultats sont exprimés en tonne équivalemadeone (t équ. C), indicateur qui permet
les comparaisons entre différentes activités et mpéisente I'avantage de pouvoir étre
comparer a I'objectif « facteur 4 » a atteind@g5 t équ. C/ an / persorifhe

33 valeur qui correspond & la capacité d'absorpt®natbone des océans (environ 3 Gt équ. C/an) dieista population
mondiale actuelle (6,3 milliards d'habitants).
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Cependant, ce bilan carbone®, qui ne concerne egiérhissions de gaz a effet de serre et
non les autres impacts d’'une entité sur I'environeet. De plus, dans certains cas, mais en
nombre restreint, la minimisation des émissionsgde a effet de serre peut conduire a
'augmentation d’autres émissions polluantes :

Si on prend I'exemple des carburants, le fait ggdmer les pots catalytiques, voire les pots
d’échappement, permet de gagner en rendement sonoteur et donc d’économiser du
carburant a énergie mécanique obtenue égale.

Supprimer le pot catalytique est une bonne affainer les émissions de gaz a effet de serre,
mais cela augmente d'autres nuisances : les ptdidacaux ou le bruit si 'on supprime le
pot [ADEME, 2007].

En outre, le périmétre « global » nécessite dedveean compte de nombreux processus peu
ou mal documentés pour le moment : dans une activétnufacturiere deé®2®transformation,

la méthode ne permet pas une prise en compte &aeprbduits ou services nécessaires a
I'activité, de méme une difficulté est souvent m@mcée pour trouver des informations de
type « durée », « déplacement en km » et danssgs@avent des hypothéses sont faites pour
le calcul. Il faut signaler que les facteurs d’'&ita sont des approximations qui refletent une
situation en perpétuel changement et qu’ils onttion a changer en permanence [ADEME,
2007].

2.3 L’évaluation d’impacts environnementaux au nivau du territoire
2.3.1 La méthode bilan carbone® a ce niveau

Définie dans le chapitre précédent, la méthodenBZarbone® dédiée aux collectivités, a la

particularité de se composer de deux modules [ADERIB7] :

1. un module « patrimoine et services » qui s'aagux émissions engendrées par I'activité
de la collectivité ou par les services gu’elle rend

2. un module « territoire » qui concerne plus larget les émissions générées par I'ensemble
des activités situées sur le territoire de la ctiN@é considéree.

Chacun de ces modules peut s'utiliser indépendaroteen paralléle selon la problématique
ou le périmetre que souhaite analyser la colldétiou le territoire concerné. Les deux
modules se basent sur les mémes fonctionnalitéppdications de base de la méthode bilan
carbone® nécessaires a la mise en oeuvre d'unerdéende quantification et de diagnostic
effet de serre.

2.3.2 L’empreinte écologique au niveau “Macro”

Selon Daly (2002), la soutenabilité forte souligneil est nécessaire de ne pas consommer
plus que les ressources renouvelables. Ainsieleants de cette durabilité forte considerent
que les transformations provoquées par l'utiligatides ressources naturelles peuvent
conduire a des irréversibilités graves du fait lgugysteme naturel est instable [Brodhag et al,
2004]. Dans la mesure ou les équilibres des systaraturels sont fragiles et instables, le
principe de précaution est préconisé [Marechal 61.99 peut étre défini comme étant un
principe selon lequek Pour protéger I'environnement, des mesures deapitéon doivent
étre largement appliquées par les Etats selon leapacités yCNUED, 1992].

Pour cela, des outils efficaces et slrs doiverdg élaborés pour mesurer a quel degré les
activités humaines compromettent la capacité deidaphere a se régénérer [Walter et al,
2005]. Cette mesure de la pression exercée pamiit® sur la planete Terre n'est pas
seulement nécessaire pour évaluer la capacitésatdxploitation de cette planéte, mais aussi
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pour les preneurs de décision qui désirent fixes dbjectifs de soutenabilité a leurs
politiques, ou mesurer I'impact écologique de lgwix [Walter et al, 2005].

Dans ce cadre, parmi les méthodes et instrumentslisés et expérimentés, I'empreinte
écologique semble retenir l'attention de nombrewtears (notamment de certaines
collectivités territoriales en France) [Boutaud)2p

L’empreinte écologique cherche & mesurer la superfiécessaire & une population sur un
territoire pour fournir de fagon soutenable lesoesces dont elle a besoin pour son mode de
vie et assimiler les déchets qu'elle géneére. Hisdun concept placé dés l'origine dans un
cadre universitaire. En effet, cet indice est dsua these de doctorat de Mathis Wackernagel
a l'université de Vancouver au Canada, sous laoresgbilité de William Ress, soutenue en
1994 [Wackernagel, 1994]. Le concept est reprisuimspar des organisations non
gouvernementales comme le W¥{/Et I'organisation Redefining Progress qui lui assuré
une diffusion large au sein de différents espacemgx : militants, politiques, scientifiques et
professionnels. Puis une communauté de scientiguel’associations diverses s’est créée
autour des premiers concepteurs de I'empreinteogizple, dans le but de le promouvoir : le
Global Footprint Network [GFN, 2006a]. Le GFN esteuorganisation a but non lucratif
créée en 2003. Il travaille aujourd’hui en colladt@n avec 78 organisations partenaires. Des
partenariats sont également en cours avec 5 payiss€S Japon, Emirats Arabes Unis,
Equateur, Belgique) et la France serait le 6emen Ides objectifs du GFN est que 10 pays
adoptent « officiellement » 'empreinte écologigleela méme maniére que le PIB d’ici 2015.

La premiére publication scientifique sur I'empreintlate de 1996 sous le titre “Urban
ecological footprints: Why cities cannot be susdhie, and why they are a key to
sustainability”, par William Rees et Mathis Wackagel. Entre 1996 et 2007, il y a eu
environ 114 articles publiés sur I'empreinte écajag dans les revues « Elsevier » sur
Science Direét

Vu que ce travail de thése s’est concentré surdreite écologique, I'objectif de cette partie
(cf. 2.3.2) est de rappeler le contexte global@tteanéthodologie en définissant son principe
général de calcul et en faisant un zoom sur quslgemples de son application a
I’évaluation environnementale a I'échelle “MacroNous synthétisons ensuite ses principaux
intéréts et limites.

e Définition et principe

Par la production et I'utilisation ou la consommiatde produits et de services, 'homme a un
impact sur I'environnement. La nature a la possglile se régénérer, elle est donc capable, en
théorie, de satisfaire nos besoins, aussi longteeses derniers ne sont pas supérieurs a sa
capacité de régénération [Wackernagel et Monfr2da3].

La comptabilité de I'empreinte écologique évaluasdguelle mesure un groupe humain
s'inscrit, ou non, dans les limites de cette ca@ai® régéneration de la nature, et comment
sont réparties les consommations de ce capitataidilvackernagel et Ress, 1996; Barrett et
Scott, 2001]Une telle comptabilité des ressources biophysigquesst possible qu’a condition
de pouvoir connaitre ou estimer les flux de resssiet de déchets, et qu'un lien puisse étre
établi entre la plupart de ces flux et les supmdidiologiguement productives nécessaires
pour les produire ou les assimiler.

Indicateur environnemental ou outil d’évaluatioviemnementale [Wackernagel et Yount, 1998],
I'empreinte écologique constitue la superficie tige de sols et d'eau biologiquement productive

34 World Wide Fund For Nature
3 http://ww.sciencedirect.com
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qui serait nécessaire pour produire de fagon sabterles ressources visant a satisfaire ses
besoins et pour assimiler ses déchets, comptediestechnologies utilisées.

Les définitions de I'empreinte écologique ont étmbreuses depuis sa création. Selon
Chambers et ses collaborateurs [Chambers et a0],20Q’empreinte écologique est un outil
simple qui donne un compte rendu des impacts huméon ['utilisation des services
écologiques) en les additionnant d’une fagon cattéravec les principes écologiques et de la
thermodynamique {Barrett et al, 1999].

Quelques auteurs le considerent comme un indicaedurabilité : « I'empreinte écologique
est un indicateur de durabilité qui exprime latielaentre la consommation d’'une société et
I'environnement naturel » [Barrett et al, 2004]. dJampreinte écologique inférieure a la
biocapacité disponible est une condition nécesgaite un développement écologiquement
durable afin de maintenir le bien-étre de I'hun@fitoutaud, 2003].

L’empreinte écologique veut exprimer en quelquetesde degré de dépassement de la
capacité de charge de I'écosystéme d’'une sociétégion dans les conditions de technologie
et d’organisation sociale actuelles. Pour défieimpreinte écologique, on pourrait utiliser les
termes d'offre et demande : elle dresse un bilasio§mue en comparant la demande et
I'offre en ressources naturelles [Wackernagel ,e2@05].

Un territoire déterminé a une certaine quantitésdedace disponible et une population qui
consomme une certaine quantité de ressourcese€ssurces proviennent de différents types
de sols (le "sol forét", par exemple, pour la piithn du bois) et la consommation peut donc
étre exprimée en quantités de chaque type del'satia de coefficients de conversion.
L’addition des surfaces de consommation donnekaleur de I'empreinte écologique totale
en hectare global. Si cette surface de consomméimpreinte écologique) est plus grande
que la surface biologique disponible (capacité dgmue totale), ou, autrement dit, si la
demande est plus grande que l'offre, il existe éficd et la capacité de charge est dépassée.
Ce déficit écologique s’exprime par la formule :

Déficit écologique (hag) Biocapacité (hag) - Empreinte Ecologique (hag)

Biocapacité (hag)= Superficie d’'une catégorie de terre bioprodwcphysique réelle (ha)* Facteur
d’équivalence(hag/ha) * Facteur de rendement

Exemple:

Déficit écologiquenondgiale (Nag/personne) = Biocapacit@ndiae - EEmondiale
=1,78-2,23
=- 0,45 hag

e Zoom sur la structure générale des calculs d’emphete
a Deux démarches de calcul pour deux approches

Deux approches de calcul se distinguent selon d&eBye étudié et les sources de données
disponibles :

x |'approche utilisée pour les calculs des emprsimtes pays est I'approche « macro » ;
« approche composée »; « compound-based apprd&immons et al, 2000] ; « top-down »

ou encore « national account» [Wackernagel et @5R Elle se base sur des données
statistiques nationales issues d’organismes intierreux tels que la FAO, par exemple, puis
pour les données manquantes, de statistiques isboaganismes gouvernementaux ou
associatifs ou universitaires. Cette méthode peatuéilisée pour des calculs d’empreinte au
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niveau national. Si on l'utilise pour un territoipdus petit (région, ville par exemple), on
déduit les empreintes propres au territoire étualigartir des données nationales, par le biais
de facteurs d’ajustement, sur la base des propsrtiées aux consommations effectives du
territoire étudié, par rapport a la moyenne nat®da consommations du bien en question.

x  |’approche « par composants » ; « component-bagptbach» ou « bottom - ug»
[Lewan et Simmons, 2001], dresse un inventaireigée des articles consommeés et rejetés,
par un systeme donné, puis évalue I'empreinte pbacun d’entre eux en se fondant sur des
facteurs de conversion calculés a partir d’Analydescycle de vie (ACV). Cela permet
d’évaluer la quantité de ressources mobilisées powgysteme donné, partant de I'extraction
des matieres premiéres jusqu’a I'entreposage dadwetk en passant par la phase d'utilisation
(cycle « du berceau a la tombe »).

b Principe général de calcul de la méthode « maer

Hypothéses de calcul

Le systéeme national de comptabilité d’empreintelagique est basé sur six hypothéses
[Wackernagel et al, 2005] :

1- 1l est possible de conserver la trace de la grluges ressources consommées par la
population étudiée et des déchets qu’elle génere.

Ainsi, les quantités annuelles de ressources comea® et des déchets générés par chaque
pays sont comptabilisées par des organisationsnaddis et internationale€es quantités
annuelles peuvent étre mesurées sous la formeté&éuphysiques telles que les tonnes, les
joules ou encore des métres cubes.

La consommation finale d’'un pays est calculée emamt en compte sa production nationale
et ses échanges internationaux :

Consommation = production + importations - expoote

En général, les données économiques et biophysigoas publiées par des agences
internationales statistiques et scientifiques,gx@mple des agences de Nations Unies (telle la
FAO®). Ces agencasssemblent chaque année I'essentiel des donraistigties concernant
I'utilisation de ressources, particulierement dées domaines de I'énergie, des produits
forestiers et agricoles. Une banque de donnéedlatdinées de I&AO regroupe les
informations concernant la production, I'importatiet I'exportation de ressources sur un
support de diffusion identiqu®’autres banques de données statistiques existattréent
dans les domaines des ressources forestiereridie et de la productivité des terres : le
Forest Resource Assessm&f00 [FAO, 2000a], I&emperate and Boreal Forest Resource
Assessmen{FAO et UNECE, 2000], leGlobal Fibre Supply Model[FAO, 2000b],
FISHSTAT(FAO, 2002), leStatistical Review of World Energy 200Q&ritish Petroleum,
2004], Livestock Environment InteractiofiSteinfield et De Haan, 1997], fORINE Lande
Cover DatabasdEEA, 2000],CO2 emissions from fossil fuel combust{tiBA, 2004], le
Global Agro-Ecological Zones 20QDASA et FAO, 2000], IeUN Commaodity Trade Statistic
DatabasgUN Comtrade, 2005], etc.

Les données manquantes sont recherchées aupresrdessgouvernementales, associatives
et académiques.

2- La quantité de ressources biologiques nécessairehomme est proportionnelle a la
guantité de terre bioproductive nécessaire pouEn@ggr les ressources utilisées et assimiler

% Développée par exemple au Royaume-Uni par BestfFamotard (www.bestfoodforward.coraj Stockholm Environment
Institue.
37 Food and Agriculture Organization
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les déchets. Cela veut dire que ces flux de resssiet de déchets peuvent étre convertis en
surfaces biologiguement productives nécessair@saiutien de ces flux.

3- Ces surfaces bioproductives, associées a ddsuriihaturels divers présentant des
productivités variables, peuvent étre expriméedectare standard ayant une productivité
mondiale moyenne (hectares globaux), une fois ahaqurface pondérée selon sa
productivité. Chaque hectare d’'un milieu naturetrm® peut ainsi étre converti en une surface
équivalente générique présentant une productitigg®'umoyenne a I'’échelle mondiale, quelle
gue soit sa situation géographique. Les empreiéteogiques des différentes nations sont
donc comparables entre elles.

4- En faisant I'’hypothese qu’un hectare global deetdrioproductive ne peut rendre qu’un
seul service écologique a la fois, on s’assurecghidectare n’est comptabilisé qu’'une seule
fois dans le bilan (sans cela, des phénoménes dblad@omptage améneraient a une
surestimation de la demande globale). Cet hectan¢ gn réalité souvent assurer plusieurs
services sur une année (si un sol a divers usagag,on ne considére dans ce cas que le flux
de ressources associé a la fonction dite « prinsaghe terrain étudié tandis que les fonctions
« secondaires » sont ignorées afin d’éviter lesnpm&nes de double comptage évoqués
précédemment [Monfreda et al, 2003] (si par exemyle surface de sols produit des
ressources forestieres, mais également sert ar cipteau destinée a l'irrigation de cultures,
le systeme de comptabilité de I'empreinte écologine va prendre en compte que la fonction
primaire de production de bois, et pas la fonctecondaire de captage de I'eau).

Le fait que ces surfaces ont des usages exclasifgu’'elles sont toutes exprimées en
« hectares globaux », sachant que chaque hectalal geprésente la méme proportion de
production potentielle de biomasse pour une anmémék, on peut les additionner et leur
total représente la demande humaine mondiale agrége surface bioproductive
[Wackernagel et Yount, 1998].

5- La demande humaine agrégée (qui est 'emprétutogique, calculée a partir des données
de consommations (production + importation - exqoyh) et des rendements globaux
mondiaux) et la capacité de la nature a fournir essources (ou encore la biocapacité,
calculée a partir des données de surfaces exmpifeduction recensée et rendements
nationaux) peuvent étre directement comparées tanéautre.

Les services fournis par la nature peuvent étrerié@s en hectares globaux d’espace
biologiquement productif.

6- La demande en surface peut dépasser la capadéénature a fournir des ressources.

Ce dépassement peut étre expliqué, d’une partefait que les ressources sont surexploitées
(par exemple : une forét qui est exploitée au doulkd son taux de régénération est
représentée, dans les chiffres de I'empreinte,|leaouble de sa surface). D’autre part, la
demande dépasse encore la capacité de régéndrataapital naturel existant si le déficit est
compenseé par des imports et par la surutilisateredsources fossiles « non renouvelées ».

Nous signalons que I'un des principes de base diesils d'empreinte écologique, lorsque
plusieurs hypothéses se présentent, est de cHaiptipn qui donne le résultat d'empreinte le
plus faible afin de donner plus de force au messagé&/ackernagel : « on estime I'empreinte
écologique minimale de I'organisation en question »

Méthode de calcul de I'empreinte écologique desiblas

Comme c’est déja mentionné dans l'introduction decleapitre, 'empreinte écologique est
une méthode qui représente la nature et l'interk@téa charge exercée par I'étre humain sur
'environnement. Cette méthode convertit l'inteésiles consommations et des charges

% productivité utile & 'homme, distincte de la guotivité primaire nette d’un écosystéme.
Exemple : une forét produit des arbres, mais aoage une végétation de sous-bois. Cependant, lesytsemiers seront
exploités pour le bois.
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exercées sur la nature, telles que la culture kasps, la consommation d’énergie et de bois,
en équivalent de superficie qui seraient nécesgmre produire ces ressources par des
moyens renouvelables.

L’empreinte écologique repose donc sur I'idée qumyr chaque article de consommation
matérielle et énergétique, une certaine quantitgotiebioproductifs est requise pour produire
ces ressources et absorber les déchets relieeeaoasommation.

La comptabilité dé'empreinte écologiquévalue donc dans quelle mesure un groupe humain
s'inscrit, ou non, dans les limites de cette ca@ai® régénération de la nature, et comment
sont réparties les consommations de ce capitataigiWackernagel et Ress, 1996].

Une telle comptabilité des ressources biophysiaquest possible qu’a condition de pouvoir
connaitre ou estimer les flux de ressources eedhals, et qu'un lien puisse étre établi entre
la plupart de ces flux et les superficies biologiaent productives nécessaires pour les
produire ou les assimiler.

Pour simplifier la collecte des données et détaillempreinte écologique, cet indicateur
répartit les différentes surfaces nécessaires skdar axes : les catégories de consommation
et les types de ‘sols’ a considérer.

v' Les catégories de consommations

Les consommationssont d’ordinaire distribuées selon cing catégariedimentation,
logement, transport, biens et services.

Cette répartition permet de visualiser la contidoutde chaque catégorie a I'empreinte
écologique totale.

Pour le calcul d’empreinte nationale, les donnéesahsommations (productions + imports -
exports) de céréales, de fourrage, de produitsstiers, de ressources halieutiques et de
surfaces urbanisées, par exemple, mobilisent urtenpguellement exclusive de biosphere.
Ces données sont converties directement, par phssiacteurs de conversion, en surface de
sols productifs et en hectares globaux.

Les facteurs de rendement et d’équivalence sonifgpées a chaque article de consommation et
de rejet (Figure 14) :

Surface (ha) = [Production + Importations — Expatitans (tonnes)] / Rendement global (tonnes/ha)

Empreinte écologique (hag) = surface (ha) * factdigquivalence (hag/ha)
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uoneu aysimdxa — suodwi + uononpoid) anau uoneWWOosuo)

Cultures Rendement Facteur Surface occupée
> (t/an) global des d’'équivalence pour les cultures
cultures cultures (hag)
(t/ha/an) (hag/ha)
Produits Rendement Facteur Surface occupée
2| animaux global des d’équivalence par les paturages
(paturages) paturages paturage (hag)
(t/an) (t/ha/an) (hag/ha)
Poisson Rendement Facteur Surface de péche
> (t/an) global des d’'équivalence occupée (hag)
pécheries pécheries
(t/ha/an) (hag/ha)
Produits Rendement Facteur Surface de foréts
| forestiers forestier d’équivalence occupée (hag)
(m? global (m* forestier
grume/an) grume/ha/an) (hag/ha)
Surfaces Facteur de Facteur Surface occupée
2| urbanisées rendement d’équivalence par les zones
(ha) global des des cultures urbanisées (hag)
cultures (hag/ha)
Emission de Séquestratio Facteur Surfaces de
CO, des n de CQO, par d’équivalence séquestration
fossiles (- % les foréts forestier requises (hag)
absorbé par (t.COy/ha/an) (hag/ha)
les océans)
(tCOy/an)
ou ou ou
> ou
Rendement Facteur Surface
Energie du bois d’équivalence d’énergie requise
fossile énergie forestier (hag)
(GJ/an) (GJ/ha/an) (hag)/ha

(6ey no ‘xnega)B109y) uoneu aun,p aje10] anbibfojod9 aulsidwg

Capacité biologique totale d’une nation (hectatebayx, ou hag)

(incluant les surfaces nécessaires a la consenvagida biodiversité)

Facteur Facteur de Surface de
d’équivalence rendement culture
cultures global existante (ha)
(hag/ha)
Facteur Facteur de Surface de
d’équivalence rendement paturage
paturage paturage existante (ha)
(hag/ha)
Facteur Facteur de Surface de
d’équivalence rendement péche
pécheries pécheries existante (ha)
(hag/ha)
Facteur Facteur de Surface de
d’équivalence rendement foréts
des foréts foréts existante (ha)
(hag/ha)
Facteur Facteur de Surface des
d’équivalence rendement zones
cultures cultures urbanisées
(hag/ha) (ha)
Facteur Facteur de Surface de
d’équivalence rendement séquestration
forestier forestier existante (ha)
(hag/ha)
ou ou ou
Facteur Facteur de Surface
d’équivalence rendement existante
forestier forestier d’énergie
(hag/ha) biomasse (ha)

Surface totale d’'une nation (hectares globaux @) ha

Figure 14 : Représentation schématigue des modalités de addcilémpreinte écologique et de la biocapacité despWVackernagel, 2005

57




Afin de pouvoir comparer les données entre le®uhfits pays, les biocapacités ("offre” en
ressources naturelles régénératives) et les engsedtologiques ("demande" en ressources
naturelles régénératives) sont exprimées en hegkalal, hectare ajusté afin de correspondre
a une bioproductivité moyenne mondiale [Wiedmaninegizen, 2006].
Afin de transformer un hectare "physique" en hectgiobal, deux facteurs sont utilisés
[Wiedmann et Lenzen, 2006] :
- les facteurs d'équivalence, qui mettent en évieddas différentes productivités selon
les types de sol;
- les facteurs de rendement (ou de récoltes) gemnant en compte les différentes
productivités selon le pays étudié.

Facteur d’EquivalenceAssociées a des milieux naturels divers présemes productivités
intrinseques variables, les surfaces bioproductilagent étre exprimées dans la méme unité
(hectares globaux) pour pouvoir étre sommeées efigs. Pour ce faire, elles sont pondérées
selon leur productivité [Wackernagel et al, 2006jhe pondération fait intervenir des
« facteurs d’équivalence ». Un facteur d’équivatemermet donc de comparer différents
types de surfaces selon les biens qu’elles produf{peoduction végétale, pour le bois, etc.).
C’est le rapport entre la productivité mondiale mmye d’'une catégorie de sols bioproductifs
donnée (forét ou paturage par exemple) et la ptodigcmondiale moyenne de toutes les
catégories de sols bioproductifs, indépendammeniede nature. Il s’exprime en hectare
global par hectare hag/ha.

Les facteurs d’équivalence sont constants pour tesispays pour une année déterminée
(tableau 4) :

Surface bioproductive Hectare global/hectare
Champs cultivés

Primaires =22

Marginales =18
Paturage =0,5
Foréts (notamment la production du bois) =14
Pécherie (espace maritime) =04
Eaux douces =04
Espaces construits - urbanisés =22
Hydroélectricité =1,0
Sols énergétiques (émissions £O =14

Tableau 4 :Facteurs d’équivalence (2001).
Source :‘Wackernagel et al, 2005

Facteur de RendemenCertains territoires sont mieux pourvus en termeideapacité, soit
parce qu’ils disposent de plus d'espace, soit paicds possedent des écosystemes plus
productifs par unité de surface. Pour cette raidennombre d’hectares physiquement
disponibles au sein du territoire est multiplié par facteur traduisant I'écart, pour chaque
catégorie de sols, entre la productivité localta giroductivité moyenne mondiale. Ce facteur
est appelé « facteur de rendement », spécifiqiegue pays. Il correspond au rapport entre
la superficie exploitée par un pays pour produge biens du type de sol considéré (par
exemple le bois a partir des foréts, le fourragardir des paturages) et la superficie qui serait
requise pour produire les mémes biens a partireded présentant un rendement moyen
mondial [Wackernagel et al, 2005].

Les facteurs de rendement sont propres a chaque payr chaque année (tableau 5).
Normalement, ils sont établis pour chaque pays ellement. lis refletent donc la différence
avec la moyenne mondiale en ce qui concerne lifiteedes sols, 'avancement technologique
et la productivité inhérente au pays.
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Surface bioproductive Facteur d’équivalence Facteur de
(hag/ha) rendement
Champs cultivés — cultures primaires 2,2 2,36
Champs cultivés— cultures marginales 1,8
Sols énergétiques (émissions LO 1.4 0,64
Foréts (production du bois) 1.4 3,58
Paturage 0,5 2,10
Mer 0,4 0,99
Eaux douces 0,4 0,92
Espaces construits - urbanisés 2,2 2,36

Tableau 5:Facteurs de rendement de la France de 2002 (GFN).

v Les types ou catégories de ‘sol’ a considérer dite« surfaces
bioproductives »

La méthode de calcul d’empreinte écologique posinktions répartit 'empreinte écologique
selon six catégories de surface [Wackernagel 2085)] :

- Terres arables ou sol cultivablesurface nécessaire aux récoltes, comprenant téales,
les fruits et légumes, les racines et les tubescuds noix, le thé, le café, le sucre, etc. Les
calculs nationaux d’empreinte prennent en comptes mle 70 cultures et 15 produits
secondaireg ils précisent la quantité de chacun de ces ptedigstinée a la nourriture
animale, a la semence, a la nourriture humaing padduction de déchets, a la transformation
et aux utilisations non alimentaires. La FAO estopéenviron 1,3 milliards d’hectares sont
effectivement cultivés et récoltés [FAO, 1997].

Les champs cultivés regroupent les cultures ‘priegi et ‘marginales’, auxquels sont
attribués des facteurs d’équivalence différentbl¢au 3) pour refléter les différences de
qualité de terres et de cultures. Les cultures males incluent le sorgho, le millet, les olives
et différents fourrages comme la luzerne et lddrdéstiné a I'ensilage. Cette catégorie de
production « marginale » est introduite car on taesque certaines productions peuvent
avoir une productivité inhérente plus faible (s@j® pour autant le type de technologie
disponible ne soit en cause). Sans introduire cettien de production « marginale » a faible
rendement, un hectare d'olive, par exemple, ayamtrendement moyen serait alors
comptabilisé de la méme maniére qu’'un hectare denpes de terre. D'ou la nécessité de
choisir le facteur d'équivalence qui est spécifiguene culture bien définie (primaire ou
marginale).

- Paturages :surface nécessaire a la production de produiignsj de viande, de laine et de
cuir issus du bétail qui occupe les paturages ¢tnfaermanente. Au niveau mondial, la FAO
(2001) estime qu'il existe 3,5 milliards d’hectamds paturages et de prairies naturelles ou
semi-naturelles.

- Sols Foréts :Destinés notamment a la production de bois, I'eimpe forét est la surface
requise pour €élaborer les produits forestiers ger’'wopulation consomme. Cette activité
inclut tous les produits composés de bois (le li@schauffage, charbon de bois, sciure,
panneaux en bois ou en fibres, pate a papier, papiearton). Selon la FAO (2000a), le
monde compte 3,8 milliards d’hectares de foréts.

- Espaces marins (PécheriesC’est la surface marine nécessaire pour prodaggbissons

et les fruits de mer consommeés par une populab@.comprend tous les poissons marins et
poissons d’eau douce, les crustacés, les céphasptmlit comme la farine et les huiles de
poisson qui sont utilisés pour alimenter le béthliée poissons élevés en pisciculture.

La plus grande partie des péches sont réalisédesadtes continentales. Si on excepte les
eaux non productives ou inaccessibles, cela remies® total une surface de 2 milliards
d’hectares. Bien que ne représentant qu'une faialdie des 36,3 milliards d’hectares

% Les productions secondaires regroupent I'ensemideproduits dérivés de produits primaires (I'exientfu bois utilisé
pour la fabrication de papier ou le mais nécesgaiug la fabrication de I'Huile de germes de mais)

59



d’'océans, ces 2 milliards d’hectares fournissems ple 95 % des prises mondiales de poisson
[Pauly et Christensen, 1995; Sharp, 1998; WRI, R008s eaux douces représentent a leur
tour 0,3 milliards d’hectares, ce qui donne ault?{a milliards d’hectares de zones de péche
potentielle parmi les 36,6 milliards d’hectaresa®ans et autres surfaces d’eaux intérieures
de la planete [FAO, 1997].
- Sols construits (Infrastructures) I'empreinte infrastructure d’une population estslaface
requise par les équipements privés et publics digmere cette population : les infrastructures
dédiées a I'habitat, au transport, a la productiodustrielle ou a la production
hydroélectrigue occupant une certaine surface the €ette surface réfere donc a I'espace
devenu biologiquement improductif a la suite destartctions humaines, érosion ou toute autre
dégradation. Elle est la moins bien documentéeiaean mondial, du fait notamment du
manque de précision des images satellites qui megient pas d’identifier distinctement les
infrastructures dispersées. Les données d’Eur(i80) et SEI (1998) annoncent un total de
0,3 milliard d’hectares de sols construits. Le &yst de calcul d’empreinte écologique
national part du principe que ces espaces corsprennent la place de terres arables, comme
c’est le cas de la plupart des établissements mangui se situent dans des zones fertiles.
Les consommations d’hydroélectricité sont par aiefournies par British Petroleum (2004).
L’empreinte de I'hydroélectricité est la surfacemoée par les barrages hydroélectriques. Les
terres inondées par les réservoirs de barragespeavoir des productivités trés variables.
Du fait de cette variabilité et du manque de doardisponibles concernant leur répartition
géographique, ces surfaces font I'objet d’'un factdiéquivalence correspondant a la
productivité moyenne mondiale de 1,0 (avec un facte récolte de 1,0). Puisque les
consommations d’hydroélectricité sont mieux ideéi$ que les surfaces des réservoirs, un
facteur de conversion constant a été retenu poovectr l'utilisation de I'énergie en
surfaces :

Empreintg,q, (hag) = Energie (GJ) / facteur de conversion cans{GJ/ha) * facteur

d’équivalencgqr, (hag/ha)

- Sols énergétiques :Pour ce type de sol, I'empreinte écologique génépar la
consommation d’énergie prend en compte la consormmdt€nergie fossile et nucléaire.

Il existe différentes hypotheses pour calculer peemte écologique desnergies fossiles
[Wackernagel et al, 2005] :

1- Une premiére approche qui cherche a évalueapadité additionnelle dont lsiosphére
aurait besoin afifid’assimiler les déchets’produits.

L’empreinte de séquestration du £@value la surface bioproductive nécessaire pour
séquestrer le COatmosphérique par le biais de la plantation d’espdorestiers. La surface
de séquestration est calculée en déduisant lee matiCQ anthropogénique qui est absorbée
par les océans, ce qui représente environ 29 %tdlde ces émissions [IPCC, 2001].

Surface (ha) = Emissions de ¢@onnes) * (1 — fraction absorbée par I'océangatio
de séquestration (tC /ha)
(Le taux de conversion utilisé est de 1tC /hasaign IPCC, 2001)

On cherche avec cette méthode a définir la sudac#l nécessaire a la séquestration duy CO
anthropogénique, sachant que ce potentiel de sggies biologique est limité a la fois dans
I'espace (surfaces disponibles pour la plantateifodéts) et dans le temps (les foréts plantées
sont des puits nets de g@urant quelques décennies, puis elles perdent depacité
d’absorption [House et al, 2002]. Les données dséimns de C®sont obtenues a partir de
plusieurs sources (notamment CDIAC, 1999 et IEBADO

2- La deuxieme approch&de substitution par la biomassetherche plutét a évaluer la
surface bioproductive nécessaire a la productiobidmasse (bois-énergie) nécessaire pour
remplacer I'énergie fossile. Le bois-énergie ettme comme énergie de substitution parce
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qu'il s'agit de I'énergie issue de la biomasse ayér la plus utilisée par les sociétés
humaines et aussi parce qu’il s'agit d’'une productprimaire qui peut étre produite sans
intervention humaine D{autres agrocarburants alternatifs comme I'étharmuvent également étre
considérés, mais ils nécessitent une interventiomaine pour leur production et leur transformatiohe
niveau de production de bois énergie équivaut &eani de croissance du bois de récolte
(grumes) multiplié par un facteur d’expansion geiimet d’inclure la biomasse additionnelle
qui est également utilisée pour le bois de chaeffagbustes, branches, etc) :

Surface (ha) =Energie (GJ) / [rendement de grun@¥lja) * facteur d’expansion]

L’énergie nucléaire: Cette énergie ne devrait pas étre prise en cordptes le calcul
d’empreinte écologiqgue (comme c’est le cas des yit®doxiques), étant donné que ces
éléments radioactifs demeurent en dehors du chaapplatation de I'empreinte écologique
(du fait de l'impossibilité d’assimilation par lescosystémes des déchets générés). Cette
exclusion ne signifierait pas pour autant que Ifgree nucléaire est sans impact
environnemental. Cela voudrait dire que les déchetgléaires ont une nature
fondamentalement différente d’autres déchets coien@0,, qui peuvent étre plus ou moins
assimilés par des processus biologiques. Dans s&emg national de comptabilité de
'empreinte écologique, le choix a donc été faitipbinstant d’inclure le nucléaire comme
s'il s’agissait d’'une autre forme d’énergie fossia prenant en compte les émissions de
carbone liées aux activités de production de kat@@ nucléaire.

Mais a long terme, il est évident que l'utilisatides substances toxiques ou radioactives
devrait étre progressivement supprimée [Wackernagal, 2005] si 'humanité ne veut pas
courir le risque de subir les conséquences d’'umeartration grandissante de ces éléments
toxiques et radioactifs dans la biosphere.

Une fois que toutes les principales catégoriesatsammations et d’utilisations du sol sont

définies, les calculs sont effectués pour chagpe te sols. On additionne leurs empreintes
respectives pour obtenir I'empreinte écologiquealtotdans une matrice qui relie les

consommations et les catégories de ‘sols’ a cormidéomme indiqué dans la figure 15 :

Sol Sol dégradé  Terres Piturages Forcts Espace
¢nergcétique arables marin
Aliments X X X X
- fruits, légumes, X X
céréales
- viandes, poisson, X X X X
produits laitiers
Logement X X X
Transport X X X
Biens de conso
)
+ services X X X X X '
- papier X X
- vétements X X X
- tabac X X
- autres X X

Figure 15 : Matrice générale utilisée pour le calcul de I'erajmte écologique des Nations
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e Exemples d’application : L’empreinte écologique a'€chelle mondiale

Notre empreinte écologique est plus importantecgugue la Terre peut supporter.

Un quart a peine de la superficie de notre plarsd#, 11,2 milliards d’hectares, peut étre
considéré comme surface terrestre ou maritime ptodu Le reste consiste en déserts de
glace ou de sable, ou en océans que nous ne popwan$heure exploiter. Chacun des 6,3
milliards d’étres humains que compte la planétensia sa disposition 1,78 hectare de
surface productive. Or notre empreinte écologiqogenne dépasse largement ce chiffre: en
2001, elle atteignait 2,23 hectares [WWF, 2006]

Selon le « rapport planéte vivante 2006 » du WWdmpreinte écologique de I'humanité a
doublé au cours des 40 derniéres années (Figurdlt&e consommation actuelle dépasse la
capacité de la Terre a renouveler ses ressourdeseles. L'empreinte de I'humanité a
dépassé la biocapacité globale dans les années 8@passement a depuis augmenté chaque
année, avec une demande excédant |'offre d'en25@n en 2003 [LPR, 2006].
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Figure 16 : Evolution de I'empreinte écologique globale erit®61 et 2003, GFN

On constate notamment sur l'illustration présemtgele GFN (annexe 5) que généralement
I'empreinte écologique des pays augmente globalemest leur niveau de vie.

Souvent tourné vers des bilans agrégés, cet ipdapose une image synthétique de I'impact
des activités humaines sur I'écosysteme mondial pgut ensuite étre relié aux différents
modes de vie et de consommation des habitantsplariate.

Des grandes disparités d’empreinte existent eag@dys, les Etats-Unis d’Amérique ont une
empreinte de 9.7 hectares globaux. A l'autre extéde la liste, ’Afghanistan et la Somalie
qui ont une empreinte de 0.1 et 0.2 hectare glstwal les pays dont 'empreinte écologique
est la plus faible [OFS, 2006]

L’empreinte écologique traduit en quelque sortemede de vie d’'une population, le
gaspillage, la surproduction, la surconsommatiayeadre une empreinte importante (Figure
17). Dans les pays du nord, la consommation deuesss est jusqu’a trois fois supérieure
aux 1,8 hag/habitant de biocapacité disponiblesigttant 9.5 hectares globaux par personne,
I'empreinte écologique de I’Amérique du nord dépassgement toutes les autres régions du
globe. L’'empreinte par habitant est par exemplef @is supérieure a celle de I'Afrique.
L’empreinte écologique occidentale est aussi neftgnplus importante que la moyenne

“0 Global Footprint Network, 2005
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globale, alors que dans les pays de sud, en peticians les pays d’Afrique et du sud-ouest
asiatique, 'utilisation moyenne de biocapacité parsonne est nettement inférieure a celle
qui est disponible.

10 —

W A ique du Nord
Union européenne +
S Autres pays européens
Amérique latine et Caraibes
- Proche Orient et Asie centrale
465 . Asie / Pacifique

Afrique

hectares globaux par personne

population (en millions )

Figure 17 : Empreinte écologique et le nombre d’habitants eb22@elon les régions.
Source : GFN et OFS (La hauteur de la colonne apoad a I'empreinte écologique par personne,
sa largeur a la population de la région concernée).

Des disparités régionales considérables existent seulement au niveau quantitatif de
I'empreinte écologique, mais aussi au niveau catiflile sa composition. Les différences
d’empreinte selon les continents sont particuliemeimfrappantes en ce qui concerne
I'alimentation et I'énergie: en Afrique, I'empreetue a I'alimentation et au bois est de 0,7
hectare global par personne, alors qu’elle estrgudais supérieure en Amérique du Nord, ou
elle atteint prés de 3 hectares globaux par peesd@imultanément, la part de I'alimentation
et du bois dans I'empreinte écologique totale denérique du Nord est deux fois moins
grande, parce gque I'empreinte totale est beauchugpgrande qu’en Afrique. La différence la
plus marquée entre le Nord et le Sud réside toistefa niveau de I'empreinte due a la
consommation d’énergie: en Amérique du Nord, leoles énergétiques sont plus de 23 fois
supérieurs a ceux de I'Afrique. Dans le calcul gloles surfaces urbanisées ne péesent guere
sur I'empreinte écologique. Cependant, en AméridueNord, les surfaces urbanisées sont
considérables; elles se montent a plus de 0,41eeglabal par personne.

L’importance de I'empreinte écologique est en &roelation avec le revenu national [OFS,
2006]: Plus ce revenu est éleve, plus I'empreirdelagique est forte et plus la part de
I'énergie dans I'empreinte est élevée. Les éconemighes ont des besoins énergétiques
importants. Les pays a revenu national faible oes @conomies moins développées,
dominées par I'agriculture et ils consomment ne¢tehmoins d’énergie (Figure 18).
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Figure 18 : Empreinte écologique selon les régions du globe
et les catégories de revenu des pays (2002).
Source : GFN

Il semble donc que I'empreinte écologique mesurehangement du style de vie d’'une
population. Plus une population accede au prog@mblogique et plus elle consomme, plus
elle gaspille et plus son empreinte croit.

Cet outil a suscité de sérieuses discussions sgudation communément évitée des limites
écologiques. Il a permis de faire comprendre que dar-régime » est une réalité hautement
indésirable comme a annoncé Mathis Wackernagel.

Dans la théese d’Aurélien Boutaud, il a mis en émitke une corrélation forte entre 'empreinte
écologique des différents pays et leur IDigette corrélation s’explique principalement pear |
lien fort entre I'empreinte écologique et la compae PIB de I'IDH. La figure 19 montre
bien que la majorité du développement économiqudaeaujourd’hui au détriment de
I'environnement.

“1'Indicateur de développement huméidH) a pour objectif de répondre aux insuffisandasProduit Intérieur Brut (PIB)
par habitantommeindicateur du développemediun paysL'IDH est calculé depuis 1990 par le "Projet dedidhs Unies
pour le Développemen{PNUD) afin de classer les pays selon leur dévelogmt qualitatif et pas uniguement économique.
Le PNUD définit ainsi I'IDH : "L'indicateur de déle@pement humain mesure le niveau moyen auquebsed un pays
donné selon trois criteres essentiels du développehumain : longévité, instruction et conditiomswvike."
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Figure 19: Comparaison de I'empreinte écologique pour 1280ri
(D’apres Aurélien Boutaud, 2004)

Ce graphique met en évidence trois phénomeénes :

- Les pays qui sont situés au dessus du seuil\dg#appement humain acceptable (IDH),8)
ont des empreintes écologiques trés variablesr@m@ hectares par habitant pour les USA,
par exemple, contre 5,6 pour la France).

- Les pays “émergents” qui ont des empreintesl@giques encore inférieures au seuil de
durabilité écologique.

- Aucun pays n’a un niveau de développement hueiaime empreinte écologique viables

(le coin du graphique de la figure 5, en haut @taite).

® Principaux intéréts et limites de I'empreinte écalgique

L'empreinte écologique est un outil de simulatibrnle communication unique [Monfreda et
al, 2004], trés parlant, facile d’appropriation pargrand public, simple, ce qui ne veut pas
dire simpliste. C'est I'un des rares indicateurs gprmettent de consolider de maniere
rigoureuse des impacts sur l'environnement de esitutifférentes, par exemple la
consommation d'énergie et la production de dédiédskernagel et Yount, 2000].

Un bilan de toutes les ressources consommées paystéme anthropique donné permet de
calculer une surface de terre totale appropriéedsiu’empreinte écologique) pour générer ou
régénérer ces ressources, et assimiler les dditléeés. Finalement, ce résultat peut étre comparé
a la surface de terres bioproductives effectivenaisponibles sur un territoire donné, selon
I'échelle d’étude [Wackernagel et al, 2002]. L'emipte écologique exprime ainsi la possibilité
gu’un niveau de consommation d’'une population densgit soutenu durablement (impératif
socio-économique), dans les limites de la cap&utdogique d’'un territoire donné (impératif
écologique) [Wackernagel et Yount, 2000]. Elle esprimée en hectares, ce qui facilite la
communication relative au développement durable dérection de non-spécialistes.
L’empreinte écologique est donc un indicateur gquurene la relation entre la consommation
d’'une société et I'environnement naturel » [Barmttal, 2004] efBarrett, 2006]. Cette
méthode présente de nombreux avantages en rendanblgectives les perceptions de la
durabilité et de I'état du capital naturel de largte. On comprend facilement que si I'objectif
est d’assurer des conditions de vie correctes sueTil faut développer des outils robustes qui
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indiquent dans quelle mesure les activités humaioegpromettent la capacité de la biosphere a
se régénérer [Wackernagel et al, 2005] : c’'estadait le role de 'empreinte écologique.

Cependant, il existe quelques inconvénients :

Si le concept de I'empreinte écologique est ‘simpés calculs et la méthodologie par contre
peuvent étre longs et complexes. C’est le nomkreéétle données nécessaires qui rend le
calcul tres long. Ainsi, quelques statistiques diisples contiennent des valeurs manquantes
[Schaefer et al, 2006].

En effet, la ligne qui sépare espaces forestiepaaties, par exemple, est parfois floue. La
FAO inclut les surfaces ayant plus de 10% d’arlol@ss |la catégorie des foréts, alors qu’en
fait elles peuvent parfois correspondre a des sesfgartiellement paturées. Bien que la
répartition relative de ces deux types de zonessait pas trés précise, le systéme de
comptabilité est construit afin de s’assurer quiangcsurface ne soit comptabilisée deux fois.
Un autre probleme est I'utilisation, sans doute négligeable, de résidus des cultures, ou
d’autres especes de cultures qui ne sont pas &xeE&NS les statistiques de la FAO. Cela
peut inclure notamment les produits issus des njargharticuliers, certains sous-produits
maraichers, ou encore des plantes poussant ledesighemins ou dans les terrains vagues.
On notera au final que la faiblesse des statissiqqa@cernant la production des paturages et
des prairies est particulierement handicapante tkarserspective d’'une mesure et d’'une
gestion plus efficace des ressources naturellesghys [Wackernagel et al, 2005].

De plus, le systtme de comptabilité de 'empreguelogique mesure la surface occupée par
les cultures sans tenir compte d’autres utilisatipotentielles de la terre, mais ne fournit
aucune information sur la dégradation due a cextapratiques agricoles, comme I'érosion a
long terme des sols, la salinisation ou encore ulsgment des nappes phréatiques
[Wackernagel et al, 2005]. Plusieurs substancedrggilisent la capacité de la nature a se
régénérer ne peuvent pas étre couvertes par geatedr [Piguet et al, 2007] : le plutonium,
les polychlorobiphényles (PCB), les dioxines, leitanx lourds et les chlorofluorocarbones
(CFCQ).

Les résultats d’empreinte écologique sont, a I'eegtuelle, fournis sans aucune indication
quant a leur niveau d’incertitude. Ceci s’expligpeur les calculs au niveau national, par le
fait que les statistiques nationales, données rerdes calculs, sont elles mémes diffusées
sans indication d’incertitude [Wackernagel et €020

De plus, des aspects environnementaux comme lestagjpxicologiques ou l'utilisation de
I'énergie nucléaire ne sont pas encore pris en tome facon satisfaisante (nous abordons
cette limite en détail dans la partie V).

® | es standards de I'empreinte écologique

La méthode de calcul de I'empreinte écologiquet sie®liorée au cours du temps, en rendant
plus fiables ses calculs a grande et petite échele standaréfsont été recemment établis,
par le GFN (2006b), pour pouvoir comparer enttesdes différentes études réalisées avec
une qualité acceptable.

Ces Standards ont I'objectif d’obtenir une meilewqualité des résultats des nombreuses
études d’empreinte écologique qui se réalisent anwnde entier a différentes échelles. lIs
comportent 18 points (annexe 6) et se réferentia depects de I'empreinte : I'application ou
le calcul et la communication des résultats. Doréant les études d’empreinte sur les
différentes échelles pourront étre certifiées @éale cet outil.

“2 Global Footprint Network (2006b) Ecological FodtprStandards 1.0 (Released on 16th of June 2006):
www.footprintstandards.org
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3 Synthese sur les outils d’évaluation environnemdale globale

A mesure que la société devient plus riche et tosjplus productive (notamment les pays
industrialisés), la demande de produits (les comsations d’énergie et autres ressources
naturelles) et 'emprise sur les sols augmenteintoB ajoute a cela I'accroissement de la
population, on obtient des quantités croissantedédbets et a la suite le rejet de nombreux
polluants dans l'air, I'eau et le sol. L’activitauinaine est souvent considérée comme un
systéme source qui agit négativement sur I'envieoment en participant a la naissance des
problémes de pollutions locales (impacts locaux)dgumnent suite a des problemes beaucoup
plus graves au niveau global (impacts globaux):peate de la diversité biologique, la
désertification et les changements climatiques échklle mondiale ne cessent pas
d’augmenter.

Etant donné les dommages graves et irréversibles mpput causer l'activité humaine,
I'évaluation, qui tend a s’ancrer progressivemeartsdnos pratiques, a pour but de fournir aux
décideurs l'information judicieuse nécessaire pdi@bation des projets qui sont compatibles
avec un environnement et une économie sains eblésra
Cette évaluation doit considérer a la fois les iopdocaux et les impacts planétaires
susceptibles de perturber les équilibres de lagbtan_'évaluation de ces différents types
d'impacts donne des renseignements complémenttiresur intégration, pour l'aide a la
décision, nécessite des méthodologies adéquatedifiénents niveaux.
Ainsi, pour étre la plus compléete possible, I'éaion devrait couvrir un large spectre
d’'impacts en terme :
- de cibles et milieux touchés (eau, air, faunioet, étres humains),
- de type d’effet (mécanique, physique, chimiqunaique, etc),
- de niveau géographique,
- de prise en compte des impacts directs, maisggait des impacts “indirects”, ne
relevant pas directement de I'activité étudiée,sndiactivités induites par celle-ci
(par exemple : fabrication et élimination des bietiksés, transports, etc.).
Nous utiliserons le terme “d’évaluation environramtale globale” pour des outils visant a
prendre en compte ces différents aspects.

Ont été décrits précédemment, plusieurs outils ali@tion environnementale globale

existants. Evidemment, aucun d’entre eux ne pegibber la totalité des impacts et de leurs
interactions. Nous présentons ci-dessous, sur & loes descriptions méthodologiques
disponibles dans la littérature scientifique, lasn@pales caractéristiques, les impacts
environnementaux pris en compte, les principaux aloaes d’application ainsi que les

intéréts et limites des outils cités dans ce tiavaliographique (tableau 6). Cette synthese
devrait pouvoir étre une sorte de « guide » poiender le choix de I'évaluateur.
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Ouitils d’évaluation | Principales caractéristiques Impacts Principaux Avantages Limites principales Domaines | Disponibilités (exemples de
environnementaux pris en d’'application références)
compte

Etude d’impact
réglementaire

Etude de l'interaction entre un
sous-systeme localisé et
I'environnement

Impacts locaux : Bruit,
odeur, toxicité...

-Cibles identifiées
(environnement local),
analyse de son état
initial

- Aspect financier
abordé

- Mesures
compensatoires
explicitées

- Communication des
résultats au public
(enquéte publique)

-Non prise en compte de
I'ensemble du cycle de vie
-Non prise en compte des
impacts a I'échelle planétaire

Systeme ou
projet

Loi 76-663 du 19 juillet 1976
relative aux ICPE (obligatoire
dans les dossiers d’autorisati
d’installation d’'une ICPE)

Et décret d’application du 12
octobre 1977

DN

Evaluation d’'un systéeme - Augmentation de I'effet de- Prise en compte de | - Difficulté de généraliser les | Produit ou - Normes 1SO 14040-14043
Analyse de cycle | comprenant I'ensemble des | serre I'ensemble du cycle de| résultats procédé - [Marc Janin, 2000]
de vie activités associées a un produjt; Prélevement des vie - Difficulté d’accés aux données - [Rousseaux, 1993]
ou a un service, depuis ressources - Recherche d'impacts | (bases de données assez
I'extraction des matieres - Destruction de la couche | environnementaux pris| colteuses)
premiéres jusqu’a I'élimination| d’'ozone stratosphérique | en compte - Difficulté d’interprétation des
des déchets. - Acidification - Exhaustivité en terme| résultats
- Eutrophisation d’'impact
- Pollution photochimique
-Ecotoxicité aquatique
terrestre
- Toxicité humaine
- Odeur
- Bruit
MIPS Evaluation de la consommation Prélevement des ressourcegvaluation de la - Prise en compte uniquement| Produit ou - Wuppertal Institut (2005).
(Material Input | de matiere d’un produit par consommation de des consommations de service. MIPS
Per Unit of unité de service : un bilan de ressources d’'un produifressources sans tenir compte ges - [Marc Janin, 2000}
Service) matiéres en liaison avec le pollutions.
service rendu. - Simplification des impacts (un
-Présentation des seul critére final) qui peut
résultats sous la forme| gcculter la complexité des
d’un score unique ce qlicosystémes étudiés et de leurs

facilite les
comparaisons et la

impacts.

communication.

“3 Disponible sur <http://www.wupperinst.org/projektépsonline/index.htn# (consulté le 27.01.2005).
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EPE
(Evaluation de la
Performance
Environnementale)

Elle donne des lignes directive
concernant la conception et

I'utilisation de I'évaluation de I
performance environnementals
au sein d’'un organisme.

SAu choix de I'entreprise
mettant en place
1 I'évaluation

D

- Explicite comment
identifier des
indicateurs
environnementaux qui
renseignent clairement
sur la performance d'ut
SME, sur celle des
activités de production
ainsi que sur l'état de
I'environnement avec
lequel I'entreprise est €
interaction.
- Lien entre 'évaluatior
et action de réduction
des impacts

-Le processus inclut un
dialogue avec toutes l¢
parties intéressées et
une communication
transparente.

nspécification a des fins de

- La norme n’établit aucun
niveau de performance
environnementale.

- Elle n'est pas destinée a étre
utilisée comme norme de

certification ou
d’enregistrements ni pour
définir toute autre exigence de
conformité d’'un systéme de

mMmanagement environnemental.

Organisation

- Norme ISO 14031

Bilan carbone

Estimation des émissions de g
a effet de serre d’une activité,
directes et indirectes.

serre

aAugmentation de I'effet de

- Evaluation globale en
matiere d’émissions de
gaz a effet de serre.

- Prise en compte a la
fois de I'ensemble des
activités de
I'organisation étudiée €
des activités induites p
cette organisation

aune situation en perpétuel

- Il s’agit d’un bilan carbone,
qui ne concerne que les

émissions de gaz a effet de s¢
et non les autres impacts d’ung
entité sur I'environnement.

- Les facteurs d’émission sont
tdes approximations et refléten

changement, ils ont vocation &

- Organisation
- Territoire
rre

D

[

changer en permanence.

Bilan Carbone [ADEME,
2007]

44 Disponible sur < http://pastel.rilk.com/archivedd0182/00/these%20full.pefconsulté le 17.11.2004).
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Empreinte
Ecologique

Mesurer la superficie nécessal
a une population sur un territo

ireerre

pour fournir de facon soutenahlePrélevement des

les ressources dont elle a bes
pour son mode de vie :

piessources naturelles

Représentation de la surface de Consommation de

terre et d’eau biologiquement
productive nécessaire pour
produire les ressources
consommeées et assimiler les
déchets générés par une
population donnée.

I'espace, notamment

infrastructures...

fre Augmentation de I'effet dg

principalement biologiques

I'occupation des sols par ¢

2- Excellent outil de
communication et de
sensibilisation.

- Prise en compte de
I'ensemble des cycles
de vie.

- Prise en compte des

Principaux impacts
environnementaux
- présentation des
résultats sous la forme
d’un score unique ce q
facilite les
comparaisons et la
communication.

- Les coefficients de transfert

n'ont pas été déterminés pour | - Territoire

les aspects environnementaux - Organisation
suivants : la toxicité des rejets |dméthode en
cours de
stabilisation)

I'énergie nucléaire.

- Inexistence d'une base de
données officielle sur les
données d'énergie incorporée
des différents matériaux
considérés ce qui rend difficile

la comparaison entre des études
udifférentes (I'un des obijectifs d

[}

ce travail de thése).
- Simplification des impacts (un
seul critére final) qui peut
occulter la complexité des
écosystemes étudiés et de leurs
impacts.

- Les standards : Ecological
Footprint Standards 2066

- Global Footprint Network

- Ecological Footprirff

- Sharing nature’s interest
[Chambers et al, 2000]

- Notre empreinte écologique
[Wackernagel et Rees, 1996]

Tableau 6 :Synthése des principaux outils d'évaluation enviementale globale

45 Global Footprint Network (2006). Ecological FodtpirStandards 1.0 (Released on 16th of June 20@6jww.footprintstandards.org [GFN, 2006b].

“® http://www.footprintnetwork.org [GFN, 2006a].
47 http://www.brass.cf.ac.uk/events/International_IBgizal_Footprint_Conference--Conference_Papers.htm
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Selon le destinataire (techniciens, professionnets) et la fonction attribuée (suivi et

contrble de l'efficacité des programmes et destigoks, éclairages des citoyens...), les
systemes d’indicateurs sont différents, dans lemmbre, leur contenu, les dimensions
privilégiées et les méthodologies utilisées. Ontgpeu ailleurs s’interroger sur la diffusion

des outils d’évaluation ? Comment construire dedicateurs ou outils visibles et

appropriables par le grand public ? [Lazzeri, 2006]

Des outils plus ou moins techniques ou d’autresib@ap plus synthétiques et appropriables
par le grand public, en pratique il est difficile de construire qu'une seule méthode pour
I’évaluation de I'ensemble des impacts environneaien:

Partant de I'hnypothése que le choix de ces méthddealuation « a I'échelle locale ou
planétaire » dépend des objectifs fixés et liés impacts environnementaux a évaluer (en
prenant en compte la hiérarchisationmpacts locaux versus impacts planétais¢set de
I'idée que leur conception doit étre adaptée aobgsctifs recherchés pour agir localement en
pensant globalement [Boutaud, 2004], l'interaceoitre ces outils, applicables aux différents
domaines, pourra donner une force a I'évaluatiosirennementale a I'échelle globale.

On peut dire que cette ‘interaction’ permet de né&dla complexité, pour I'évaluation ou
I'action (“mieux” construire une compréhension sdiphénomeénes, des conséquences, des
enjeux ) et de communiquer, aider les décideure dase une opinion plus précise des
impacts [Wackernagel, 2006] et de leur hiérarcligatd’'un produit, un projet, une
organisation ou un territoire).

A la base des descriptions méthodologiques disfemitians la littérature scientifique cités
précédemment, nous avons retracé dans la figurde 2€roisement de ces principales
méthodes d’évaluation environnementale globale,ples utilisées etsuggérées les plus
pertinente§ avec les impacts environnementaux globaux.

Le choix de ces méthodes dépend des objectifs fpadsl’acteur en fonction des enjeux
environnementaux qu'il considere étre les plus irgas mais aussi, et certainement, du colt
d’accés aux informations (figure 21) en termetdmps pour la réalisation d’évaluation
environnementale d’'un projet donné (pour défins tbjectifs et frontiéres du systeme,
collecter les données de base de consommatiomsigtiéns liées au systeme étudié, évaluer
et analyser les résultats) et en termefideancement pour accéder aux bases de données
nécessaires pour le transfert des données de blbsetées (par exemple, les ‘coefficients de
conversion’ dans le cas de I'empreinte écologique).

En principe, on rencontre souvent certains prob&nedatifs a la collecte de données de
consommation et émissions pour les trois outils.pls, le colt des logiciels d’ACV pour
'accés aux bases de donnés est souvent élevé. IMam@thode empreinte écologique (a
I'échelle micro), nécessite elle-méme la créaticonne base de données compléte de
coefficients de transfert (que nous expliquons é@aitddans la deuxiéme partie). Ces derniers
sont souvent inspirés des bases de données dAnalgscycle de vie (ACV) et bilan
carbone® (BC).

Il ne s’agit pas pour nous d’entrer ici d’embléaside vif du sujet, sur la méthode de calcul
de I'empreinte écologique au niveau “micro”, masnplement d’illustrer notre propos en
identifiant le lien entre ces principaux méthod@&valuation environnementale globale.
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Impacts environnementaux
majeurs et principales priorités
d’action

Epuisement
des ressources
naturelles

Effet sur la
santé humaine

Effet sur la
biodiversité

Changement
climatique

e S el | e Perte de biodiversité e Les enjeux liés a une
s Auaniaton o B |- :e(s::::r?:gsmr?gr?ndes o} | perte d'espéces et de pollution ponctuelle :
ISP i DRI > M ~1 | diversité génetique : odeur, bruit, toxicité
- _lé mg;;%i_:%fé%&: STE - Ijeen;?ngtﬂii rﬁ%ﬁi?ﬂ? ~{ | diminution d'élasticité des directe d'un polluant,
- offet de'sertepar . | - 'fb's'sile's""’ ................. ~{ | €écosystemes... pollution accidentelle...
- des ptocédés. .+ :.. 'Cbhs'(;.i;lh.fa.fiar.l'aés': oy O.Ch.ang_]ement dan% la . E_ffets des polluants
“intéres (prodyit el [ . RHSOITIGHI TES distribution des especes, la émis dans l'air, I'eau et le
- sewice) .. "B 11-Tessources.renouvelablest | iyjlle des populations, la sol sur la santé humaine
el fp 1 (les Bauxde soussol Tk | période de reproduction, led
j-bois.iy.t | gyénements migratoires
».Emissipnside gRz- -1 ® Consommation.de. .". "Ll | (yne augmentation de la
~effet deseme parfe i - I'espace (octupation:des.f1 | frequence des parasites et ¢ié
ranspert-{ig.-a-ure -~y solsparles. ......7.". " bd | apparition desmaladies...)
tivite {-infrastructures..y. . ... 7.1~
o Emission de gaz.- - | [ * Adidificationy .-
Clcontribuanta L.l el s - Ecotoxicite-aquatique et.-
- -Tacidification .~ .~ .~ .- .- .- terrestre: ...
-e Destruction delle .-+ - o| foioioiiii i R R * Eutrophlsaﬂon L
Lgouche LTt T T T T T bbb bbb bbb bbb bdendedindidd e e e e e e e e e e e e e e e e
- d'ozone stratosphérigue. *. . Sl e Toxicite humaine s
Yol e Pollution Ll
—~ T T photochlm]que
ceOdeurs:.w. L
*Bruit..c.r

Impacts pris en compte par I'empreinte écologique & Chaine d'effets

Impacts pris en compte par le bilan carbone

Impacts pris en compte par I'analyse de cycle de vi

Impacts non évalués par les trois méthodes

—— Impacts mal évalués par I'ACV

Figure 20 : Croisement impacts environnementaux majeurs dsalévaluation (Empreinte
Ecologique, Analyse de Cycle de Vie et Bilan Caehon
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Colt d’acces aux
informations en terme de:

co(it d’acces aux bases de
données

N . - e Pour définir les objectifs et périmétre de
Acces a des bases de données extérieures rétude
nécessaires pour les calculs (colt élevé,

moyen nul). : L - . ,
ore .ou uz L . e Pour réaliser [linventaire ( accéder aux
e ACV : le colt des logiciels (pour accéder aux données disponibles)

bases de données) est élevé. . .
 BC - acces libre )aux bases de données collecte de données de consommation et
' émissions propres au périméetre étudié :

facteurs d’émissions) mais payant pour le droit oo
<(je réaliser un bilan c;rbone%o);t IeF;ésuItat est quelles sont les limites du calcul 2! une
question qui se pose pour les trois méthodes

commquue. L d’évaluation.
e EE : facteurs de conversion :
- accés facile a certains facteurs de
conversion (I'exemple des facteurs
d'équivalence).
- nécessité de développer une base de
donnée des énergies incorporées pour
le calcul d’empreinte des matériaux — **=.,|,
(opération assez colteuse en terme de

e Pour une évaluation

® Pour analyser les résultats et interpréter

temps, inspirée des données d’ACV et
de BC).

Objectifs définis selon les
priorités d’'action liés aux
impacts environnementaux
maieurs
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L'un des objectifs de
ce travail de thése
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o Réchauffement climatique
® Epuisement des ressources
e Effet sur la biodiversité

o Effet sur la santé humaine

Figure 21: CoQt d’accés aux informations dans le cadre d'uvedation environnementale

Les méthodes d’évaluation analysées ne sont dosc opposables mais au contraire
complémentaires. Elles peuvent construire ensemnblerocessus d’évaluation triangulaire
pour chaque catégorie d'impact. Selon le degr@rd@ation de I'information, Marion

Personne (1998) nous fournit un exemple synthétidae « triangle d’agrégation des
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données » en distinguant quatre catégories deédsntians le cadre de I'entreprise (figure
22) :

- lesdonnées de bageremier niveau), qui sont 'ensemble des donmédectées au
niveau opérationnel. Ces données ne sont génématlermennues que des
« spécialistes » du systeme étudié;

- lesindicateurs(second niveau), qui représentent des informasgnghétiques et qui
sont obtenus par traitement des données de basgsndicateurs ont pour vocation
de servir les décideurs (la direction de I'entregy;

- lesindices (troisieme niveau), qui sont obtenus par traitentEs données de base
et/ou des indicateurs et qui consistent en unernrdton encore plus synthétisée a
renseigner les différentes parties intéresséesoametires, partenaires, etc) sur les
résultats globaux de I'entreprise ;

- Lesindices globauxXquatrieme niveau = sommet du triangle), qui soieix adaptés
a la communication vers le grand public.

Indices Communication vers le grand public

) globauw
Traiteme
Renseigner les différentes parties
Indices intéressées sur les résultats globaux de
Traitemen I'entreprise
Indicateurs Synthétiser les phénoménes éva
Traitement pour la direction de I'entreprise

Données de base Permettre le suivi au niveau

opérationnel

Figure 22: Variation du nombre d’indicateurs en fonction duedu de diffusion selon Personne
(1998)

Dans unprocessus d’évaluation triangulaireinspiré donc du triangle d’agrégation de
Marion Personne, nous distinguons également quzdtégories de données qui sont
complémentaires I'une de l'autre (Figure 23):

- les données de base (le niveau « Inventaire raRtstSortants ») représentent
'ensemble des données de consommation et rejeystéme collectées et retenues
pour alimenter le modéle qui sert de base a I'@taln, c'est-a-dire les données que
'on choisit de prendre en compte dans I'évaluati@es données de base sont
obtenues par des « techniciens et spécialistechatpie systéme étudié.

- les indicateurs (le premier niveau d’agrégatian)i représentent des informations
synthétiques, liées aux principaux impacts envieomentaux, élaborés a partir des
bases de données et qui ont pour vocation d’agiégelonnées de I'inventaire en les
ramenant & des unités connues (exemple : k/mfhcarburant/ km construit, etc).

- les coefficients de transfert (le deuxieme nivdagrégation), qui consistent encore
a mieux synthétiser et simplifier.

- le score global et unique (ou indice global), gsti beaucoup plus simplifié, et adapté
a la communication vers I'extérieur et le grand lulfla qualité principale de
I'empreinte écologique que nous abordons en ddtaik la deuxiéme partie de ce
travail de these).
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Communication vers
I'extérieur : Grand public

4

EE BC

Score

unique
global Agrégation

Pondération des

impacts grace aux

coefficients de
conversion

Bases de données : EE,
BC, ACV...

Hypothéses des utilisateurs
spécialistes des logiciels:

——————————————————— >¢ ACV, BC...

Données de base
« Inventaire »
Entrants/Sortants

Spécialistes et techniciens
du systéme a évaluer (en
interne)

Figure 23: Processus d’évaluation triangulaire, inspiré de saine (1998)

Pour chaque impact environnemental, par exempla@ lign systéme donné, il convient de
choisir les indicateurs pour cette catégorie d’iotp&es indicateurs vont permettre d’évaluer
la contribution a chaque catégorie d’'impact, degakaflux du bilan du systeme (entrants et
sortants).Par exemple, pour le cas d'effet de serre, l'intkca reconnu est le forcage
radiatif de rayonnement infrarouge qui peut finatarhse traduire en « émission de £0O

La contribution de plusieurs types de gaz a eféeserre est définie en « équivalent GO
Une fois que I'ensemble des indicateurs est idéntids résultats de l'inventaire doivent donc
étre « traduits » et agrégés grace a ces indicaiévaluation globale des impacts du
systéme peut étre effectuée en sommant ces «asstiaduits » et en les convertissant a
I'aide des coefficients de transfert pour obtenlia &in un résultat beaucoup plus synthétique,
pour chacun des flux (figure 23) : un ‘score uniqies “t équ. C” pour le bilan carbone®
dans I'exemple illustré par la figure n° 24).

Cependant, si l'agrégation des données faciliteotamunication et la compréhension des
phénomenes, elle risque également de simplifienteance les phénoménes complexes, tant
en termes environnementaux qu'en termes de dégipiitiques a prendre pour réduire les
impacts. Par exemple, l'agrégation des émissionsGHS en utilisant le pouvoir de
réchauffement global (PR@)méthode classiquement utilisée actuellementé aéstemment
remise en cause [Dessus et al, 2008].

8 |es gaz & effet de serre (GES) ne contribuentqesde la méme fagon a I'effet de serre. Leurritnriton relative peut
étre estimée grace a un indice appelé « pouvaiécleauffement global » (PRG). Il définit la capacdiién gaz a absorber
les rayons infrarouges émis par la Terre, sur uméedde 100 ans. Le PRG d’'un gaz se mesure pantappelui du CO2,
gaz de référence : combien de fois plus, ou comiéefois moins, un gaz « fait » d’effet de sernel0 ans, par rapport
a la méme quantité de CO2 émise au méme momentan gonc de "PRG relatif’. La notion de PRG est ndpat
approximative. En effet, la vitesse d’éliminationrd GES n’est pas stable sur 100 ans, car sonrsdgns I'atmospheére
dépend des conditions du moment. Or, ces condiwokient avec les changements climatiques
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Communication vers
I'extérieur (grand public)

Tonnes
équivalent de

carbone
(téqu.C) b

Autres coefficients de
transfert et d’agrégation
(t équ. C/poste...) Logiciel BC (facteur

d’émission de diesel en
——————————————— / t équ.C/t de diese

Données permettant la conversion (
km parcourus par salariés,
consommations aux unités requises,

etc.)

Hypothéses pour obtenir les
données requises pour la
conversion

Exemple d’entrants : consommation de

gaz, électricité, nombre de salariés... Spécialistes et techniciens, en

interne, dans ce domaine (la
centrale d’enrobage )

Figure 24: Exemple de processus d'évaluation lié a 'impachugmentation de I'effet de serre»
pour le cas d’'une centrale d’enrobage (considém@mme ‘systeme’)

Cette identification d'indicateurs fait la plupat temps appel a des bases de données ‘BC’
« plus ou moins simples » ou d’ACV « beaucoup plhusplexes »:

De nombreux logiciels d’ACV développés dans le neadnt basés sur des différentes voies
d’évaluation, comme par exemple : TEAM (Ecobilarariee), EIME, SIMAPRO (Pays-Bas)
et GABI (Allemagne). L'objectif de ces démarches de permettre une évaluation des
impacts potentiellement générés sur I'ensembleydleade vie d'un produit ou service et
I'identification d’alternatives technologiques plfas/orables a I'environnement [losif, 2006]
et [losif et al, 2007].

Malheureusement, ces informations sont souvenediggs entre les centres de recherche, les
entreprises privées et les universités. De plus; ¢@it et leur complexité les rendent
difficilement utilisables pour la plupart des wgdteurs.

L’information du citoyen sur les problématiques ieomnementales est devenue une exigence
dans toute démocratie affirmée au niveau de I'Uitanopéenne, et d’autant plus cruciale si
I'on vise a transformer nos démocraties délégateresiémocraties participativgBergossi,
2006].Cette information environnementale ne sera assnpié le citoyen que s’il y préte une
attention particuliere, parmi le flot continu d’ormations de toutes sortes dont il bénéficie
chaque joufBergossi, 2006] Un tel effort passe premierement, par une éta@ealliation

(In : http://www.rac-f.org)
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d’'impact environnemental de nos activités et eespitr une étape de sensibilisation massive
de la population.

Pour qui n'est pas spécialiste, il est de ce faitéenement difficile d’avoir une vue globale
des pressions exercées par nos activités sur tamement. Il est donc pertinent et
nécessaire de définir un outil capable d'intégarstles impacts de ces activités. Cette
agrégation de toutes les données disponibles eseuhchiffre possede alors une énorme
force de communication par rapport « au grand puhlidans le sengu’il permet de
connaitre globalement la pression exercée paridigcthumaine.L’empreinte écologique
fournit, par sa simplicité, la clarté de son u&émesure et la mise en évidence immédiate
d’'un déseéquilibre environnemental grave, un owdal de sensibilisation du grand public
[Wiedmann, 2007].

Par conséquent, I'idée de présenter les résubbats Ia forme d’une unité unique facilement
compréhensible, qui est ‘I'hectare’, peut étre mp@ a d’autres méthodes d’évaluation pour
faciliter I'interprétation des données de ces dags qui sont beaucoup plus complexes.
L’empreinte écologique est donc, selon la majatigeteurs, un bon « complice » des autres
méthodes: un instrument d’évaluation synthétiqueragtide, compréhensible, facilement
communicable et appropriable pour la sensibiligatio

Les premiers développements de cet indicateur gicple se focalisent sur une échelle
géographique globale [Wackernagel et Yount, 1998][Lewan et Simmons, 200&h
considérant l'organisation humaine en nations. D& développements ont suivi qui
précisent cette vision en réduisant I'échelle aeai des villes et régions.

Dans I'intérét de pouvoir estimer les pressiongrennementales exercées par une activité
donnée, cet indicateur pourrait aussi étre empfuyédr traduire les impacts d’'une activité
industrielle. En revanche, I'approche « nationalcamt » n’est pas satisfaisante pour mesurer
les empreintes des activités industrielles, vu lipI'se base sur des facteurs d’ajustement a
partir de moyennes nationales de consommationgiatamt.

L’approche « par composants » quant a elle, ne gesiétre appliqguée directement au niveau
des activités industrielles ou des travaux publpegce que les données utilisées dans ses
calculs, soit elles sont des données réelles psapta ville considérée par exemple (dont on
calcule I'empreinte) ou soit elles sont des donméé@smpolées de statistiques nationales.

Par conséquent, cette derniére approche nécesgaitetaut des adaptations méthodologiques
pour rendre plus fiables les calculs au niveau el'activité individuelle. Un consensus
scientifique sur I'utilisation de I'empreinte écgique nécessite que les calculs et les résultats
soient reproductibled.'hypothése de base de notre travail est donc qu'ést pertinent de
chercher a adapter la méthode d'empreinte écologigy développée a I'échelle des
Nations, a I'échelle d'une activité, une organisatn ou un projet. Notre intérét est donc
d’adapter la méthode de calcul d’empreinte écolagidont puissent s’inspirer les acteurs des
secteurs industriels.
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Partie Il Empreinte écologique, du global au local
Peut-on calculer 'empreinte écologique a I'échelld’un établissement
individuel ? Propositions méthodologiques pour lealcul d’empreinte
écologique au niveau d’'une activité donnée

Comme cela a été évoqué précédemment, 'empreiotegique peut étre décrite comme un
outil de synthese permettant d’estimer les pressiprexercent les activités humaines sur les
milieux naturels ainsi que la capacité de régémarates écosystemes (eau, air, sol, gisements
et matériaux du sous sol...) situés a I'intérieud Bextérieur des limites administratives d’'un
pays [Nascimento, 2006]. C’est un outil d’évaluatenvironnementale récent [Wackernagel,
2006], développé pour estimer I'appropriation dessources naturelles par I'Homme.
L’empreinte écologique constitue la superficie tigiee de sols et d’eau qui serait requise
pour soutenir indéfiniment une population humaihees niveaux de vie donnés. Elle a été
développée initialement pour quantifier I'impacolghl de 'Homme tel qu’il s’organise en
sociétés et non celui d’'une filiere industrielleotte hypotheése est qu'il est légitime de
chercher a adapter cette méthode au secteur irdusirdes travaux publics, qui participe de
maniere sensible et marquante aux contraintes @®sur notre environnement. Cette étude
vise précisément a établir une méthodologie deutalempreinte appliqué a une activité
donnée.

Dans cette partie, nous définirons les objectif$@ade de calcul d’empreinte écologique a
I'échelle d'un projet. Ensuite, nous accorderons une attentiaticphére aux possibilités
d’adaptation méthodologique de calcul d’empreimi@@gique a ce niveau (micro).

1 Contexte du projet

1.1 Définition des objectifs de I'étude de calcul’dmpreinte écologique a I'échelle
d'un projet : pourquoi la méthode de I'empreinte éologique actuelle ne peut pas étre
utilisée a I'échelle d’'une activité industrielle ?

L’empreinte écologique présente des intéréts péglgges et de communication importants.
Facilement comprise par le grand public, elle présen intérét en terme de sensibilisation
ainsi gu’un attrait incontestable de la part de bi@ux acteurs tel que le WWF qui participe
tous les deux ans a la publication des rapport§esapreinte écologique a I'échelle des pays
du monde entier.

Dans la partie précédente, nous avons abordé ies giandes fagons connues de calcul
d’empreinte écologique : par ajustement (natiomabant) et par composants (component-
based approach).

La premiére méthode des comptes nationaux s’appkggentiellement a des territoires. Les
données d’entrée, qui sont locales (d'un territoineville), basées sur un inventaire direct des
consommations (figure 25), sont issues de travaatssques territoriaux. Cependant, par
manque de ces données réelles, les empreintesepraprterritoire étudié sont déduites a
partir de données nationales, par le biais de desetd’ajustement, comme cela a été expliqué
dans le chapitre 2.3.2 de la partie |.

La deuxieme méthode quant a elle, consiste a nsmiélie maniere systémique I'objet dont
on cherche a calculer 'empreinte écologique, eftant en évidence les flux, entrants et
sortants, de matiére et d’énergie.
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Catégories de consommation d’un territoir

Alimentation
Culture et
élevage, récolte,
déchets
d’emballage et
de produits...

Logement
Batiments : sols

construits,
élaboration des
matériaux, énergie
construction et
d’utilisation
(électricité,
chauffageetc),
entretien...

Transports
Transports particuliers

(voiture, moto, vélo...)
Transports en commun
urbains (métro, bus,
tram...)

Transports en commun
inter urbains (train,
avion, bateau...)
Transports des

Biens et services
Biens de
consommation :
électroménager, tabac,
vétements, meubles,
etc).

Services services villt
(loisirs, santé,
éducation, banque,
etc).

marchandises...

Figure 25 : Les consommations directes d’un territoire sur leslps repose le calcul d’empreinte.

Plus de 100 villes et municipalités ont calculérlempreinte écologique [Wackernagel,
2006]. Par exemple, Londres I'a fait trois fois témnderniére faisait suite a la demande du
conseil du développement économique. En Australiee agence pour la protection de
I'environnement construit son programme éducatibaude I'empreinte écologique. En plus,
le gouvernement du Pays de Galles choisit 'empegecomme indicateur de durabilité et
diverses villes et régions francaises ont relewd®fe[Wackernagel, 2006].

En 2003, I'empreinte écologique en France étaib@ehectares par habitant [WWF, 2006]
(tableau 7), pour une moyenne mondiale de 2,2 retha biocapacité, quant a elle, était de
3 hectares par habitant (pour une moyenne mondialeviron 1,8 hectares). Malgré des
capacités de production supérieures aux moyennesliailes, la France utilise donc plus de
ressources qu’elle ne peut en produire : si le paysit vivre de facon autonome, il faudrait
quasiment une « France » supplémentaire pour réposuak besoins des Francais. Si le
monde entier avait le méme impact écologique qugdace, il faudrait pres de trois planétes
pour espérer vivre de facon durable [WWF, 2006].
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Empreinte EE totale Terres| Paturages| Foréts: Foréts : Péche Co@de Nucléaire | Terrains

écologique cultivées| (herbages) | Bois, pulpe| Bois de combustibl batis
et papier | chauffage es fossiles

par

personne

(hag)

Monde 2,23 0,49 0,14 0,17 0,06 0,15 1,06 0,08 0,08

France 5,6 0,80 0,33 0,46 0,01 0,33 2,02 1,50 0,17

Biocapacité Bioacapacité] Terres | Paturages Foréts Péche CQle Nucléaire | Terrains

par totale cultivées| (herbages) combustibl batis

es fossiles

personne

(hag)

Monde 1,78 0,53 0,27 0,77 0,14 ? ? 0,08

France 3 1,42 0,14 1,17 0,10 ? ? 0,17

Tableau 7: Empreinte Ecologique et Bioacapacité de la Framrehectares globaux par personne,
2003. Selon le ‘Rapport planéte vivante’ de 2006

De nombreuses villes francaises ont également léaleur empreinte écologique : Paris,
Besancon, Grand Lyon, région Nord Pas de Calaiglo@tsur Sabne.

> L’exemple de Paris et Besancan

Les empreintes écologiques de Paris et de Besangoété estimées par le WWF-France et
Redefining Progress, avec le soutien du Ministéee|'Hcologie et du Développement
Durable et la collaboration des municipalités desPet de Besancéha partir de la méthode
« par composants » en récoltant leurs donnéediéts au logement, a I'alimentation, a la
consommation de biens et de services et aux trasspaes différentes empreintes étaient
comparées aux moyennes nationales, pour 'anné (figare 26).

En l'absence de données aussi précises et complescelles qui existent au niveau
national, cette méthode permet une évaluationivelaent fiable de 'empreinte municipale.

La ville de Paris occupe une superficie intra-mutesl0539 hectares, pour une population
totale de 2,125 millions d’habitants. L’'empreintm®dgique d’'un Parisien est de 6,0 hectares
par personne (tableau 8), soit 16 % de plus qu®@lgenne nationale. L’empreinte écologique
totale de Paris s’éléve a 12 838 000 hectares giolsait 313 fois plus que sa biocapacité

(41 000 hag, soit 0,02 hag par personne). Ce ek3ukt bien en évidence le poids écologique
de Paris sur son environnement, puisque la vileedéd quasi entierement de I'extérieur pour
son approvisionnement en ressources et pour I'absorde ses déchets.

La ville de Besancon, quant a elle, occupe une rfojgede 6 505 hectares, pour une
population totale de 122 308 habitants. L’'empreételogique bisontine est de 5,2 hectares
par personne (tableau 9), soit 1% de moins queolemme nationale. L’empreinte écologique
totale de Besancon s’éléve a 640 000 hectares uptolsait 26 fois plus que sa biocapacité
(24 000 hag, soit 0,2 hag par personne). Comme lpokrance, si chaque personne dans le
monde vivait comme a Besancon, il faudrait troengkes pour vivre de fagon durable.

Les écarts entre les deux villes et la moyenne;&ige s’expliquent par les modes de vie : a
Paris, les transports ont moins d’'impact écologi@uéce aux transports en commun), mais la
consommation de biens et services est plus impertan Paris et surtout & Besancon, les
logements sont plus optimaux et permettent de rédi@impreinte écologique de la ville. Les
données sur la nourriture sont insuffisantes pwatuér les écarts entre la France et les deux
villes (figure 26).

* 1n: www.wwf.fr/content/download/129/596/versiorfilB/EmpreinteFrance4p. pdf
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Energie Terres | Paturages| Foréts Terrains Péche Total
cultivées construits

Nourriture 0,3 0,8 0,2 0 0 0,4 1,6
Logement 0,8 0 0 0,1 0 0 0,8
Transport 0,7 0 0 0 0 0 0,7

Biens et 1,9 0,2 0 0,7 0,2 0 2,9

services

Total 3,6 1 0,2 0,7 0,2 0,4 6

Tableau 8 :Empreinte Ecologique PARIS, en hectares globauyeesonne, 1999

Energie Terres | Paturages| Foréts Terrains Péche Total
cultivées construits

Nourriture 0,3 0,8 0,2 0 0 0,4 1,6

Logement 0,5 0 0 0,1 0 0 0,5

Transport 0,9 0 0 0 0 0 0,9

Biens et 1,4 0,1 0 0,5 0,1 0 2,2
services

Total 3 0,9 0,2 0,5 0,2 0,4 5,2

Tableau 9 :Empreinte Ecologique BESANCON, en hectares glopauypersonne, 1999
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Figure 26 : Empreinte Ecologique FRANCE, PARIS et BESANCON@aeur de
consommation, 1999

e Et 'empreinte écologique au niveau d’un projet owrganisation ?

Apres les calculs d’empreinte aux niveaux natiatatégional (ville, région, etc), un autre
niveau d’action complémentaire se révéle encoreegsaire: encourager I'ensemble des
agents individuels a réduire leur empreinte auaiveée leur mode de vie individuel. Apres
avoir calculé I'empreinte totale de la France, paemple, il serait possible d’estimer les
empreintes des différents territoires du pays, etcdlculer également les empreintes
écologiques des activités industrielles et de travpublics propres a chaque territoire
(figure 27).
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Empreinte écologique mondiale
« niveau macro »

Empreinte écologique des nations
« niveau macro »

Empreinte Empreinte écologiqu Empreinte
écologique du de laFrance écologique
pays X du pays Y

Empreintes écologiques de$
différents territoires francais

I
Territoire 1

Territoire 2

Territoire 3 Territoire 4

F

Nécessité de calculer les
empreintes écologiques des

activités industrielles présent

sur les différents territoires

« niveau micro »

Territoire 5

Figure 27 : L'empreinte écologique aux différentes échelleécessité de calcul d’empreinte d'une
activité individuelle

Ce niveau d’action sera facilité si chaque actedividuel sait évaluer, au niveau de son

organisation ou projet (entreprise, foyer, activgustrielle, etc.) sa propre empreinte. Ainsi,

des entreprises pourraient employer 'empreintéogggue pour traduire les impacts de leurs
activités industrielles sur le capital naturel. &fet, cet indicateur pourrait permettre a une
organisation :

» de suivre I'évolution sur plusieurs années derésgion exercée par un site donné sur le
capital naturel et de mesurer ainsi I'efficacité owestissements qui y sont effectués au titre
de la protection de I'environnement [Wiedmann, 2007

« d’identifier, pour un produit ou une activité d&sy la répartition des différentes pressions
exercees sur le capital naturel,

» d’identifier des pistes de diminution des consoitions d’énergie, d’eau, et d’autres
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ressources,

» de comparer les impacts environnementaux entrdiésents sites industriels [Wiedmann,
2007]ou entre divers systemes de production,

» de comparer la pression induite par son activitélie de ses principaux concurrents dans la
mesure ou ceux-cCi estimeraient également leur eniprécologique sur la base de la méme
méthode,

» de connaitre les pressions environnementales ée®gur les ressources naturelles par une
activité ou un produit.

Pour le calcul d’empreinte a ce niveau, la méthpaleajustement ne peut pas étre utilisée
pour mesurer les empreintes des activités indllsgjecar les consommations des entités
étudiées different trop des consommations moyenagsnales. C’est donc la méthode « par
composants » qui pourrait étre appliquée dans se masqu’elle est globalement proche

d’'une démarche ‘analyse de cycle de vie’ ce qusrsmmble plus appropriée pour des calculs
d’empreinte au niveau d’'une organisation ou adivitdividuelle. Les données d’entrée,

peuvent étre basées sur un inventaire direct desooamations issues de tableaux de bord
d’entreprise, qui seraient multipliées par des ficehts de transfert, généralement tirés
d’articles scientifiques et de données d’ACV, pdualement obtenir un résultat sous la

forme d’hectares globaux.

Cependant, ceci nécessite des adaptations métlyigiods pour rendre plus fiables les
calculs a petite échelle, en particulier au nivdausecteur industriel, qui participe de maniere
sensible aux contraintes exercées sur I'environnersi, ce travail nécessite de développer une
base de données des coefficients de transferictiggés etudiées.

Une telle adaptation pose donc des questions maéthgiques. Afin d’envisager ces
questions, et les intéréts d’une utilisation deimgicateur dans le cadre d’une activité donnée,
nous avons développé une méthode que nous désaiflans cette partie puis que nous
appliquons au cas d’un chantier routier dans°l¥ Bartie de ce mémoire.

Le premier objectif de cette étude est de meneem tn calcul d’empreinte pour mettre en

évidence les points d’achoppement de la méthodengue développons ainsi que d’identifier

les enseignements qui peuvent étre tirés d’'unakdut au niveau « micro ». Le deuxieme

objectif de ce travail est de proposer un cadrééayatique de suivi des différents impacts sur
les ressources (consommation d’énergie, de consblamade biens équipements et de
surface d’'une activité donnée).

2 Bases méthodologiques du calcul au niveau « Micro
2.1 Principes du calcul au niveau « Micro »

La méthode de calcul est basée sur de simplesleaicant a multiplier des données propres
au site étudié (consommations ou rejets) par deméks génériques (coefficients de

transferts) comme le synthétise la figure 28 :

L’empreinte écologique se calcule a partir d'unenrdee quantitative annuelle issue de

I'inventaire direct des consommations effectué Isusite étudié : masse [kg ou t / an] ou

volume [m3/ an] pour la matiére, [KWh ou GJ / palr I'énergie. Ces valeurs sont converties
dans un premier temps en surface physique sifrgadesols productifs, exprimée en hectares
par an, au moyen d’'un Facteur de Conversiarfacique, qui s’exprime quant a lui efi au

en hectares par unité de masse, volume ou énetgiej est spécifique a chaque catégorie de
consommation et de sol [Wackernagel et al, 200g}teCgrandeur est ensuite ajustée au

%0 La terminologie « surface simple » ou « physigu#gsigne une surface de sol d'une catégorie sgpéeiprésentant un
rendement local. Elle est par la suite convertisweface « globale », c’est-a-dire présentant ndement moyen mondial.
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moyen des Facteurs de RendemgfR) et d’Equivalenceé(FE), pour fournir une surface
générique moyenne a I'échelle mondiale, I'empre@u@ogique (en hag).

Un « coefficient de transfest est le produit de plusieurs facteurs : le facteer @bnversion
surfacique et les deux facteurs de rendemenégtitvalence.

Activité (secteur: Données statistiqu Données statistiques
industriels ou moyennes / ACV Calculs d'empreinte
travaux publics) écologique au niveau natial
u Facteurs de conversion Facteurs de Facteurs
Consommations et | L[ surfacique (ha/unitésde | C| rendementpar | C | d'équivalenc
rejets consommation ou rejet) type desol (hag /ha)

Matrice des surfaces correspondant aux consomnsatiantype de
sol

Surface totale en hectares globaux (somme descssrfsur chaql
type de sol)

Figure 28 : Principe de calcul de I'approche par composants
2.2 Méthode de calcul

Le principe de I'approche « micro » repose surigdgles calculs matriciels mais nécessite de
nombreuses recherches de données pour définiratdsufs de conversion. Les données
d’entrée, basées sur un inventaire direct des comsbions, sont issues de travaux
statistiques territoriaux ou de tableaux de borehtteprise. Elles sont multipliées par des
facteurs de conversion, généralement tirés d’aedistientifiques ou de données d’ACV pour
finalement d’obtenir un résultat sous la forme dthees.

La méthodologie de calcul que nous avons suivie@sposée de 5 étapes :

- Définition du périmétre du systeme étudié.

- Inventaire des données de consommation dispapitéel'activité étudiée, afin de

renseigner la matrice de calcul.

- Définition des facteurs de conversion correspabhdax données collectées.

- Calculs des empreintes de chaque poste de coretions

- Somme des différents postes et analyse desatsaftn d’en vérifier la cohérence.

2.2.1 Définition du périmetre
La premiere phase de I'étude doit consister a &inidée périmétre, afin de préciser jusqu’ou

prendre en compte l'impact du systéme et détermieerlimites des consommations qui
entrent dans le calcul de I'empreinte, c'est-a-tBee frontieres du systeme étudié (activité

51cf.§2.3.2-b Partie .
52f. § 2.3.2 - b Partie I.
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étudiée, période sur laquelle les données soniéétsid

La figure suivante illustre un cas d’exemples frontieres possibles concernant la filiere de
«fabrication du papier » (figure 29) : accessibjlifgar exemple, aux données liées au
processus industriel du papier ainsi qu'a I'exivaadu bois. |

Equipements
industriels

Extraction matiére
premiére (bois)

STOCKAGE Transport

domicile/travail

1
1

1

1

1

1

Autre_s 1
produits Chaine de :

I tnergd  Fabricationdu  F—— stockaGE I
1 papier [
1 1
: Rejets :
1 1
1 1
1 1
R I

v MILIEU NATUREL

I:I Svstéeme étudi

Figure 29 : Exemple des frontiéres prises en compte pour liaeefiétudiée : ‘fabrication du papier’

2.2.2 Inventaire des données : nécessité d’adaptes catégories de consommation

Comme il a déja été mentionné dans les chapitrésépgents, le calcul de I'empreinte
écologique dans l'approche « Macro» pour les Natioepose sur la classification des
consommations en cing catégories: alimentationgernment, transport, biens de
consommations et services. Ces données sont imaagaet quantifiees. Elles sont converties
en surfaces équivalentes au moyen de facteursrieision déterminés.

Pour simplifier la collecte des données et détallEmpreinte écologique au niveau d’une
activité individuelle, les cing catégories de canstations suivantes ont eété définies:

- Consommablesqui remplace la catégorie alimentation des caldigmpreinte des Nations.
Nous citons quelques exemples liés a notre ted'@itude que nous aborderons dans'14°3
partie (le cas du chantier routier): eaux d’arresagrburant utilisé pour I'alimentation des
engins utilisés sur le chantier routier, bétontdgaux d’assainissement, explosifs, etc.
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- Infrastructures, qui remplace la catégorie logement des calc@mgteinte des Nations. A
titre d’exemple: batiments (bureaux), réseaux, dasommation directe d’énergie qui est
intégrée dans cette catégorie sur le modele de (HEF, 2003], etc.

- Transport Transport des consommables (matériaux de comistnugar exemple), transport
domicile/travail des employés et agents.

- Biens manufacturéséquipements industriels (Engins de chantier gamgple).

- Services Traitement des eaux usées de la base de vieathtier et téléphone par exemple.

2.2.3 Définition des facteurs de conversion

» Adaptation des différents types de ‘sols’ a consier : facteurs
d’équivalence et de rendement par type de sol

Dans le cas de notre étude, nous avons adaptétian rae catégories de sols des calculs
d’empreinte pour les nations (paragraphe « 2.3:24b la premiére partie) :

- Les sols énergétiques sols qui correspondent aux foréts qui absorben€O2 émis
directement par I'activité, et indirectement tout Bng du cycle de vie des articles de
consommation. Chague mégajoule consommée donnealiene empreinte sur les sols
énergétiques, égale a la surface globale de fqrét&ente.

- Les sols construitgou dégradé} : ces sols sont biologiguement improductifs, g@tce
gu'ils ont été recouverts pour les besoins deilaét soit parce que leur sous-sol est exploité
dans des activités d’extraction (mines, carriemds,), Soit encore parce qu’ils ont été
contaminés par des polluants qui en alterent inggént la productivité [Wernert, 2004].

- Lessols foréts cette catégorie de sols correspond notammenpeotiuction de bois (pour
la fabrication du papier consommeé par l'activité).

- Espaces marinscette catégorie peut étre conservée en cas rrwnation de poissons
(dans le restaurant d'un site industriel par exempCependant, nous avons ajouté la
catégorie «ols aquatiques afin de tenir compte de I'empreinte écologiqgsaogiée a la
consommation d’eau sur un site industriel ('eaaraisage des pistes de terrassement dans le
cas de construction d’'une route par exemple).

- En ce qui concerne lggerres arables(nécessaires aux récoltes) gétturages ces sols
correspondent a toutes les consommations relatues produits issus de la biomasse
(animale et végétale) susceptibles d’étre consonp@gdant une activité donnée. Dans le cas
d'une activité industrielle ou de constructionctmtribution d’empreinte écologique sur ce
type de sol est prise en compte s'il existe uratgsint sur le site industriel concerné ou dans
le cas d’'une industrie agro-alimentaire, d’agrdbcaants ou de transformation de produits
végétaux ou animaux.

Les facteurs d’équivalence ainsi que les factearseddement de la France liés aux
considérés sont présentés dans le chapitre 2.322pdetie |.

Il est important de sigrler que pour ces différents types de sols, il fan@ffectivemer
utiliser les facteurs de rendement local (du paydeobien utilisé est produit) dans
calcul d’empreinte d’'une activité donnée [GFN, 2000&n ce qui concerne leurs facte
d’équivalence, ils sont constants pour tous les payir une année déterminée.

e Autres facteurs de conversion nécessaires
Les données d’entrée du calcul d’empreinte sontddemées sur les consommations. Les

données de sortie sont des surfaces (en ha gloHaesg)coefficients de transfert permettent
donc la conversion des données collectées en surfac
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En plus des facteurs d’équivalence et de rendelignaux différentes terres bioproductives
considérées, d’'autres facteurs de conversion gonesnt aux données collectées du site ou
de I'activité étudiée sont nécessaires.

Pour le calcul d’empreinte des principaux postesalesommation sur sols énergétiques par
exemple, nous avons comparé plusieurs facteursrdeecsion a partir de différentes bases de
données fournissant des références en tedémergies incorporées(principalement
exprimées en GJ/t ou MJ/kg) des matériaux concestdémissions en CQen t équ. C/ t).
L’énergie incorporée d’'un produit, bien ou servipeut étre définie comme I'énergie totale
requise pour sa construction, depuis I'extractiea thatieres premiéres jusqu’a I'assemblage
des sous-produits, en passant par les phases édi@ines de transformation, traitement,
fabrication, conditionnement et transport des pitsdutermédiaires et du produit fini. Cette
approche est valable par la suite pour les consblesjales infrastructures, les équipements
industriels et les services.

Cette comparaison nous a donc permis de mettrevielenEe des écarts pouvant aller
jusqu’a 90 % entre les données fournies pour le enératériau, par les différentes bases de
données. Ces écarts s’expliquent par des diffésedtypotheses faites dans les ACV, mais
surtout par les différences réelles des procesflniécation de chaque matériau selon les
pays. Durant ce travail, nous avons développé ase e données non exhaustive d’énergies
incorporées (en MJ/kg) et de facteurs d’émissiappsés par 'ADEME en tonne équivalent
carbone par tonne (cf. 8. 2.2.4) de certains natgrsusceptibles d’étre rencontrés au sein
des principaux postes de consommation d’activitétrd@aux publics, ainsi que leurs
empreintes écologiques en fonction des différeattefirs de conversion : quelques exemples
sont présentés dans les tableaux 10, 11 et 12frble8eres de I'analyse de ces énergies
incorporées des bases de données étudiées (Gajidr, Blegawatt, GFN, Cofdsdonnées
Charpentiers, données KBOB) ne sont pas clairement définies. Elles sont desirsans
aucune indication sur leur niveau d'incertitudeui® maniere générale, plus un produit subit
de transformations avant de prendre sa forme d&éniet plus son énergie incorporée est
élevee.

Dans nos calculs, nous choisissons les valeursedjés incorporées les plus faibles pour
avoir un résultat d’empreinte moins important. Himgipe, et selon le Global Footprint

Network, les standards des calculs d’empreinte eitbest de choisir les valeurs les plus
faibles [Wackernagel, 2005 &t-N, 2006b].

matiéere Facteur d'émission
(t équ. C/ t)
Papier 0,55
Béton 0,055
PVC 0,51
cuivre 0.80

Tableau 10: Exemples de facteurs d’émission de certains neatéri

%3 Chappat et Bilal (2003).

% http://ww.charpentiers.fr (consulté en mars 2007)

%5 KBOB, p.a. OFCL, Office fédéral des constructiondesta logistique, Holzikofenweg 36, 3003 Berne. In :
http://www.bbl.admin.ch/kbob/00493/00495/index.2fahg=fr (consulté le 23 avril 2007)
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Tableau 11 :Exemples d’énergies incorporées de certains maigrielon certaines sources

Energies incorporées selon la source d’ACV choisie
Logiciel | Base de | Base de| Données V max-V min
ACV données | données GFN Ecart= ————
Gabi4 | Negawatt | Equer®” | Monde V max
56
matiere| MJ/Kg MJ/Kg MJ/Kg MJ/Kg %
Papier 16,5 36,4 - 35 55
Béton - - - 15 -
PVC 16,7 70 75 - 77
cuivre 36,7 70,6 125 - 71

Empreintes écologiques en fg/kg
matiére Facteurs Logiciel ACV | Base de Base de Données Ecart (%)
d'émission Gabi4 données données GFN
ADEME Negawatt Equer Monde
Papier 3,5 1,3 2,9 - 2,8 75
Béton 0,3 - - - 0,1 80
PVC 3 1,3 5,6 6 - 78
cuivre 5 2,9 5,6 10 - 71

Tableau 12: Empreintes écologiques de certains matériaux ectimm des différents facteurs de
conversion selon différentes sources

Pour simplifier la lecture de ce mémoire, nous mgiteerons dans le chapitre suivant d’autres
facteurs de conversion nécessaires, spécifiqubague catégorie de consommation et de sol
bioproductif, en abordant les différentes équatmmsalcul possibles.

2.2.4 Calculs des empreintes : principales équatierde base
e Calcul d’empreinte écologique sur sols energétiqse

L’approche développée par M. Wackernagel et W. R&eskernagel et al, 2005], considere que
'empreinte associée a la consommation d’énergiecte ou indirecte, correspond a la surface de
forét nécessaire pour absorber le;€Ris et qui n'est pas absorbé par les océans. Téutegie
produite provient principalement, par hypothesdadmmbustion de ressources fossiles, sauf cas
particuliers [Wackernagel et al, 2005]. Les caldal# intervenir les valeurs caractéristiques du
pétrole, considéré comme combustible « moyen egard de 'intensité d’émission de £@s-
a-vis des autres fossiles, charbon et gaz naturel.

L’empreinte écologique qui traduit la consommattbénergie s’exprime en surface de sols
éenergétiques. Le facteur de conversion entre Igaezonsommeée et la surface de forét, est
appelé « facteur de séquestration du carbonesexpisme en m2 de forét par tonne £d
peut étre calculé pour chaque type de source éimrgéossile en AiMJ en fonction des
émissions de carbone des différentes énergiesotrmaufe générale pour ce calcul est la
suivante :

%6 http://www.negawatt.org (consulté en 2004)
57 http://ww.izuba.fr/equer.htm (consulté en 2005)
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Intensité d’émission de

carbone [tC/GJ]
*  (1- part absorbée par ¢

océans)

Facteur de 1000 [MJ/GJ

séquestration du  ~
carbone [n?/MJ]

Taux d’absorption des foréts [tC/ha * 10 000 [ha/rf]

Equation 1 :Facteur de séquestration du carbone par les fquéts la combustion de sources
fossiles.

Pour une unité énergétique de 1 GJ, le pétroleeptésune intensité d’émission de carbone
égale a 0,02 tC/ GJ [HEFC RP, 2003]. Environ 29 ®ecarbone émis est capté et stocké par
les océans (calculs nationaux selon le GFN). Sdaipainn hectare de forét moyenne peut
accumuler environ 1 tonne de carbone par annéegJIRG01], en appliquant I'équation 1 et
les données définies ci avant, on déterminéadteur de séquestration du carbone pour le
pétrole : 0,14 m2/ MJ.

Deux méthodes sont possibles pour déterminer upeste « énergétique » associée a un article de
consommation en combustible fossgepartir d'unbilan énergétiqueu d'unbilan carbone

A partir d'un bilan énergétigue Ce bilan fournit la valeur d’énergie incorporéessigue,
exprimée en giga joules par tonne ou en mégajmaegilogramme de produit (c§. 2.2.3).
Ensuite, il suffit de multiplier cette valeur par tonsommation de I'article visé, puis par le
facteur de séquestration du carbone pour le pépola obtenir une surface physique gu'il ne
faudra pas oublier de convertir ensuite en surfimieale au moyen des facteurs de rendement
et d’équivalence (équation 2).

Le facteur d’équivalence de ‘sols énergétiquesa) @gcelui de ‘sols forét’, est de 1,38

m?g /mf. En général, et comme il a déja été mentionnéfdeteurs d’équivalence sont
constants pour tous les pays pour une année détsiivackernagel et al, 2005]. Le facteur
de rendement de ‘sols énergétiques’ utilisé est della France (le facteur de rendement local).

Consommation [kg] * énergie incorporée (MJ/Kg] * &aur de
séguestration du carbone pour le pétroleé¥MJ] * FE [m?g /n?] * FR [-]

EEsols énergétiqu: [hag] =

10000 [nfg/hag]

Equation 2 : Empreinte écologique ‘sols énergétiques’ exprid@artir d'un bilan énergétique.

Dans ce cas, le facteur de conversion surfaciquéeeproduit de I'énergie incorporée
[MJ/Kg] du matériau considéré et le facteur de sétration du carbone pour le pétrole
[m2/MJ].

A partir_d'un_bilan_carbone®: Ce bilan fournit la valeur d’émission massique, gst
exprimée en tonne de carbone par tonne de pramuigu’on appelle « facteur d’émission »
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(cf. 8. 2.2.3).Les facteurs d’émission de bilan carbone utilisgigt généralement issus de la
méthode ‘bilan carbone®’ de TADEMEen France [ADEME, 2007].

Dans un premier temps, en prenant en compte lediadtémission par unité de matiére, la
fraction absorbée par les océans de 29 % et le dabsorption des foréts (1tC/ha), nous
obtenons le facteur de conversion surfacique «reessaire pour convertir la donnée de
consommation en surface correspondante.

La surface de sols énergétiques obtenue est emsuitipliée par le facteur d'équivalence de
‘sols énergétiques’ [m2g/m2], qui permet de transier des hectares en hectares globaux, et le
facteur de rendement de ‘sols énergétiques’ conmdigjué dans I'équation 3 (les facteurs
d’équivalence et de rendement sont définis au tleapi3.2 de la premiére partie de ce
memoire).

C’est cette méthode que nous avons retenue pawgeleble daos calculs d’emprein
écologique sur sols énergétiques, vu qu'elle ctmses repartir des données
'’ADEME, qui tiennent compte des facteurs d’émissiale carbone liés aux proces
industriels des différents matériaux en Franceguessont donc dedonnées propres
pays concerné dont le calcul d’empreinte a ét¢

Le facteur de conversion surfacique [ha / t]:
Facteur d’émission [tC/t] * (1- fraction absorbéaupocéans )

Aha/f =
Taux d’absorption par les foréts [tC/ha]

Equation 3-a :Facteur de conversion surfacique - Sols énergétiquethode bilan carbone)
EE sois énergétiquefnag] =  Consommation [t] * A [ha /t] * FE [rfg /nf] * FR []

Equation 3-b :Empreinte écologique ‘sols énergétiques’ exprim@ardir d’un bilan carbone

Exemple du pétrole
Le facteur de conversion surfacique [ha / t]: 76 [tC/t] * (1-0,29) / 1[tC/ha]

Empreinte écologiqu&s énergetiquelnag/t] : une tonne de pétrole * 0,54 [ha / t]¥38
[m?g /nf] * 0,64 [-] = 0,47 hag/t

e Calcul d’empreinte écologique sur sols construitéou dégradeés)

En principe, I'équation 4 peut étre appliquée afntenir compte de I'empreinte écologique
sur les sols construits considérés comme sols iojetds (cf. 8. 2.2.3):

Dans I'équation, « X » est une surface physiquelkdrde sols productifs.

- Pour le calcul d’empreinte en sols construits lfEgments et voiries, la surface recouverte
(qui est la donnée de consommatialirecte) est convertie directement en surface dgoda
moyen des facteurs de rendement et d’équivalengai(@®n 4-a).

- En ce qui concerne le calcul des empreintes oiesoenmations de matiére et d’énergie ainsi
que des rejets sur sols dégradés (granulats en kgeau potable en m3 ou |, hydroélectricité

%8 Agence de I'Environnement et de la Maitrise dediie en France (http://iwww?2.ademe.fr)
%9 Consommation d'espace.
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en kWh ou GJ, eau usée en m3 ou |, déchets sdditdg ou t...), un facteur de conversion
surfacique « B » est nécessaire pour convertidoasées en surface (X = consommation [t]*
B[m?t] par exemple). Cette derniére est ensuite auatémoyen des facteurs de rendement
et d’équivalence, pour fournir une surface génériooyenne a I'échelle mondiale (équation
4-b).

Nous rappelons que ce facteur de conversion sgtfaa@st spécifique a chaque catégorie de
consommation et de sol.

EE sols construits[hag] = (X [mz] *FE solsconstruits[ng/n?] *FR solsconstruits[‘]) / 10000[ng/hag]

Equation 4-a :Empreinte écologique sur sols construits (ou dégsad Consommation d’espace

EE sois constuits[Nag] = (Consommation ou rejet [unité] * B [ unité]* FE sois constrits
[ng/n?] *FR solsconstruits[‘]) / 10000[ng /hag]

Equation 4-b :Empreinte écologique sur sols construits (ou dégsdiConsommation de matiére ou
rejet

e Calcul d’empreinte écologique sur sols foréts

Le bois constitue le produit primaire de I'empreidgcologique sur sols foréts. Le calcul de
cette empreinte est déterminé par I'applicatiofié@giation suivante :

EE sols foréts [hag] = ( Consommation [t] *C [héi t] ) *FE sols forét£ng /n'?] *FR sols foréts[‘]
Equation 5 :Empreinte écologique sur ‘sols foréts’

dont le facteur de conversion surfacique « C »¢iipéement lié au rendement des foréts en
matiere de bois, est multiplié par le facteur déajence [gm2/m?2] et le facteur de rendement
de ‘sols foréts’ pour transformer des hectaresestanes globaux.

Le calcul du facteur « C », dans ce cas, reposkestioix d