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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].

25



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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4000
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.
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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
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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
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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)
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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

61



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.

71



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
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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 II
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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 de deux articles de consommation
considérés dans le calcul d’'empreinte en solsdorétbois et le papier.

Pour le calcul d’empreinte des consommations emepageux choix méthodologiques sont
possibles:

v' Soit calculer I'empreinte du papier en fonction mndement des foréts francaises. Ce
choix est celui que I'on a adopté. Il repose dypbthése que le papier consommé dans les
bureaux d’'une activité donnée est produit a pdgibois issu de foréts francaises.

Pour ce calcul, on fait intervenir le rendementwusirchoisi pour la Fran&ede 5,33 m de
bois pour 1 hectare de forét, tennage de bois pour une tonne de pé&pikune valeur de
1,11 etla masse volumique moyenne du Bowe 0,65 t/m pour obtenir le facteur de
conversion surfacique nécessaire pour convertitdesages du papier en surface (Equation
5-a).

La surface physique obtenue est ensuite multiplgele facteur de rendement sols foréts de
la France et le facteur d’équivalence (Equation 5):

€0 http://cerig.efpg.inpg/lgc/dossiers/papiers
®1 http://cerig.efpg.inpg/lgc/dossiers/papier
62 \www.bois-construction.org
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Le facteur de conversion surfacique C’ [ha /t papie

tonnage de bois pour une tonne de
papier[t bois/t papier]

C' = rendement [ha de forét fde bois] *

masse volumique moyenne du bois[t bois
Im?® bois]

Equation 5-a Facteur de conversion surfacique / Sols foréepier)

v" Soit faire le calcul a partir du rendement moyewbgl des foréts dans le monde entier. Ce
choix pourrait étre adopté si I'on n’a aucune gigaguant a l'origine du papier utilisé. Le
méme raisonnement des équations 5 et 5-a précédesitappliqué pour ce calcul en prenant
en considération le rendement moyen global de rh5de bois pour 1 hectare de forét (selon
le GFN) et le facteur de rendement sols Foréts cluda.

Ainsi, pour le calcul d’empreinte des consommati@ms bois, le facteur de conversion
surfacique dans ce cas est le suivant :

Le facteur de conversion surfacique C” [ha /t$oi

C” = (1/ masse volumique moyenne du bois [t boibois] ) / rendement [frde bois/ ha
de forét]

Equation 5-h Facteur de conversion surfacique / Sols forétagb
e Calcul d’'empreinte écologique sur espaces marins

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2.3@bla premiere partida surface marine
comprend tous les poissons marins et poissons deace ainsi que les produits utilisés pour
alimenter les poissons élevés en pisciculture.

Pour ce type de sols, nous gardons la méthode «omaqui calcule I'empreinte des
pécheries en proportion du tonnage global prélevpailssons (cf. figure 14. § 2.3.2-b. Partie

) :

EE pecherie[nag] = (Consommation de poisson [t] / Rendemédobgl des pécheries [t/ha]) *
FE pécheries{ng /n'?]

Equation 6: Empreinte écologique sur ‘espaces marins’

Environ neuf catégories aquatiques regroupent tel tte 42 espéces (ou groupes) dont
chacune se caractérise par un rendement spécifitpst,a dire par un taux de préléevement
pour chaque niveau trophique [Wackernagel et &15R0

En principe, les empreintes des pécheries sonuléals par le Global Footprint Network
(GFN), mais étant donné que les résultats ne sastpobliés, nous ne pouvons pas les
intégrer dans ce mémoire.

e Calcul d’empreinte écologique sur sols aquatiques
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Alors que la méthode d’empreinte pour les calc@8omaux ne prend en compte les sols
aguatiques que pour leur capacité a produire dss@us (espaces marins), nous avons juge
que ce n'était pas suffisant dans le cadre d'urcutati’empreinte pour des activités
industrielles ou travaux publics. Nous avons dgoata la catégorie « sols aquatiques » afin
de tenir compte de I'empreinte écologique assazi@econsommation d’eau.

Nous proposons lintroduction dans la méthode desck qui remplit deux fonctions
spécifiques
- La collecte de I'eau a partir d'une eau de s@f@ame riviere par exemple):

Pour le calcul d’empreinte en sols aquatiques @&nsas, nous avons choisi de diviser le
volume d’eau pompé d’'une riviere par sa profondeiin d’obtenir une surface physique
gu’il ne faudra pas oublier de convertir ensuiteseinface globale au moyen des facteurs
d’équivalence et rendement:

[ Consommation [

* 2 * _
Profondeur [n} ] FE [m'g/nt] * FR[]

EE (hag=
10000 [na/hag]

Equation 7: Empreinte écologique sur ‘Sol aquatiques’ : eaaxsdrface

- La collecte de l'eau a partir des précipitatiopar infiltration et ruissellement, vers les
sources pompeées par la suite pour répondre auxniede l'activité industrielle (nappe
aquifére) [Wernert, 2004]:

Dans ce cas d’étude, le débit total annuel d’eaessaire pour I'activité (m?) peut étre déduit
grace aux relevés des compteurs reliés au résddig pui fournissent la consommation en
eau provenant d’'une nappe aquifere locale. Ce débjtrélevement de I'activité industrielle
concernée fournit la capacité de recharge appm®pigéla nappe. Nous pouvons calculer une
empreinte qui représente la surface de sols néoegsaur capter et infiltrer I'eau de pluie de
maniere a assurer que la nappe recoit en une én#&me volume d’eau que ce qui lui a été
prélevé par le site industriel. Mais la capacitéreéeharge d’'une nappe dépend du régime
hydrique local et de la pluviométrie :

Débit total [n®/an]

* FE [m%g/nf] * FR [-]
Précipitations surfaciques [/mf/an])
EE sols aquatique{hag] =

10000[nfg/hag]

Equation 8: Empreinte écologique sur ‘Sols aquatiques’ : eptovenant d’'une nappaquifére

Les précipitations surfaciques tiennent compteadx 'infiltration des eaux de pluie dans

les sols et de la proportion locale de sols coitstrOn estime que 2/3 des précipitations sont
perdues par évapotranspiration et donc inefficE8BR&M, 2002], et que 3 % des sols locaux

sont construits [TREDI, 2003].

Ainsi, il faudrait estimer un taux d'infiltrationpgcifique pour chaque catégorie de sol
recevant les précipitations. En s’appuyant ensuitda répartition locale des sols, relevée par
exemple par un calcul d’empreinte écologique régjioon peut envisager de déterminer un
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taux d'infiltration local moyen plus prééigWernert, 2004]. En outre, il serait utile de
déterminer la part d’eau qui ruisselle sans étrdtrée (selon la topographie et la
morphologie des terrains), et participe a I'écodamde surface. L'infiltration est
conditionnée par d’autres facteurs dont il n’ess panu compte ici: propriétés du sol

(structure, texture, porosité, compaction), couverivégétale, teneur en eau initiale, etc.
e Calcul d’empreinte écologique sur terres arablestgaturages

Le méme raisonnement défini dans la méthode « macast conservé pour le calcul
d’empreinte des produits alimentaires, d’originegété@le et animale, sur sols arables et
paturages (cf. figure 14. § 2.3.2-b. Partie 1),sr& prenant en compte les rendements locaux
spécifiques au pays considéré (t/ha/an).

e Somme des différents postes et analyse des réstdta

Aprés avoir calculé toutes les empreintes écolaggpartielles pour chaque article de
consommation et de rejet ‘i, et chaque type de dmbproductifs ‘j’, au sein de chaque
catégorie de consommation ‘k’ (EEB’, elles sont ensuite additionnées de deux manieres
différentes au sein de chaque catégorie de constbomidWiedmann, 2007] :

- Par article de consommation ou de rejet ‘i’, danmre a visualiser, au sein de chaque
catégorie de consommation, la surface totale de kes sols productifs, appropriée par la

consommation d’un article donné: I':“E=PZ EEFi’f‘j :
J

- Par type de sols productifs ‘j', de maniere aefapparaitre la surface totale d’'un type de
sols donné, appropriée par la consommation de tessarticles d'une catégorie de

H . K
consommation : EEP= ) EEF .

La somme de ces résultats sur tous les types geapbur tous les articles de consommation
ou de rejet, au sein d’'une méme catégorie de camsdiom ou de rejet, fournit 'empreinte

écologique partielle de cette catégorie : EEPY EEP¢ = > EEP.
j i

Ensuite, la somme des empreintes partielles agsoéi&€haque catégorie dégage finalement
I'empreinte écologique globale, notée EE, de larf étudiée : EE {: EEP .
k

Ces résultats sont présentés dans un tableur Exeeghe le montre le tableau 13 :

3 Des données sur I'occupation du territoire etdasactéristiques des sols peuvent étre obtenymgsades Chambres
Régionales de I'Agriculture (cartographie des foiored pédologiques) par exemple. Dans le cadre digr&mme

Inventaire, Gestion et Conservation des Sols, SOEONRHONE ALPES référence I'ensemble des cartes wedeét

pédologiques réalisées sur chacun des départedeRBone-Alpes a différentes échelles.
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Sols Sols Sols Sols Sols Espace Terres | Paturages| Total
bioproductifs | €nergétiques| construits | foréts aquatiques marins arables
(absorption ou (bois) (eaux (poissons
COy) (dégradés) consommées) consommes)
Catégories
consommation

Consommables
Articles - ...

Infrastructures
Articles - ...

Transport
Articles -

Biens manufacturés
Articles - ...

Services
Articles - ...

T(.).t.al
Tableau 13 :Tableur utilisé pour le calcul de I'empreinte éagigue d’une activité

Nous abordons des exemples concrets en explicitatre étude de cas sur le calcul
d’empreinte écologique du chantier routier de Vandes dans 1d°3° partie de ce mémoire.

3 Exemples de calcul: Calcul d’empreinte des prinpaux matériaux susceptibles d’étre
rencontrés au sein des principaux postes de consoration d’'une activité donnée

3.1 Carburant
3.1.1 Calcul d’empreinte en sols énergétiques

En principe, I'empreinte écologique qui traduit dansommation d’énergie des différents
produits peut s’exprimer en surface de sols énigpggs par les deux méthodes possibles
expliquées précédemment : la méthode bilan éngrgett la méthode bilan carbone.

En revanche, nous rappelons que nous conservaesdeghiére qui se base sur des données
locales (les facteurs d’émission en tonne équitalencarbone par tonne de produit définis
par TADEME en France).

L’empreinte écologique peut tenir compte des caigrutilisés pour une activité donnée. En
repartant directement de l'intensité d’émissior0@b tonnes équivalent de carbone par tonne
de diesel [ADEME, 2007], I'empreinte partielle eplss énergétiques du carburant est
directement calculée en appliquant I'équation 3.

On obtient donc une empreinte écologique de 0,& eagprenant en considération le facteur
de rendementys ¢nergétiquedle la France (le facteur local du pays concerng& to calcul
d’empreinte a été fait):

Empreinte écologiquearburant, Sols énergétiques UN€ tonne * 0,95 [tC/t] * (1-0,29) / 1 [tC/ha]
1,38 [nfg/nf] * 0,64 [-] = 0,6 hag/t.

3.2 Papier et bois
3.2.1 Calcul d’empreinte en sols énergétiques
De la méme maniere, 'empreinte partielle en sokr@étiques du papier par la méthode bilan
carbone, est calculée a partir de I'équation 3 mmgnt en compte, respectivement, les

facteurs d’émissions de carbone liées aux procasdustriels du papier et du bois, de 0,55
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tonnes équivalent de carbone par tonne de papd® @50 tonnes équivalent de carbone par
tonne de bois [ADEME, 2007] : soit des empreintas sols énergétiques de 0,34 hag/t de
papier et 0,31 hag/t de bois, en prenant en coradidg le facteur de rendemegk snergétiques

de la France:

Empreinte écologiqUeapier, sols énergétiques  Une tonne * 0,55 [tC/t] * (1- 0,29) / 1 [tC/h&f
1,38 [nfg /nf] * 0,64 [-] = 0,34 hag / t

3.2.2 Calcul d’empreinte en sols forétsCalculs de sols de foréts pour I'extraction
de la pulpe nécessaire au papier et pour autre usa@n bois

Comme nous avons déja abordé dans le ch&@tte4, la surface de sols foréts est destinée
notamment a la production de bois (la quantité @ia btilisée pour la production du papier et
d’autres matériaux).

Par application de I'’équation 5 et en prenant arsicigration les deux facteurs de conversion
surfacique définis (équations 5-a et 5-b) nécessagiour convertir les tonnages du papier et
du bois en surface, nous obtenons respectivemglelgx empreintes par tonne de papier et
par tonne de bois :

- 1,58 hag / t de papier consommée, en considéaeindement des foréts francaises (1,56
hag/t en prenant en compte le rendement moyen|glelsgoréts dans le monde entier).

- 1,43 hag / t de bois, a partir du rendement ded francaises (1,4 hag/t en prenant en
compte le rendement moyen global des foréts dam®fele entier).

Notons que cette empreinte ne prend pacompte les conditions locales d’exploita
des foréts dans lesquelles pousse le bois néaessaipapier, c'est@dire que seule
productivité immédiate de la forét est prise en pt&

En ce qui concerne le calcul d’empreinte du paprersols dégradés’, il conviendrait de
prendre en considération certains éléments commeepemple ['utilisation des routes
('emprise des routgspour transporter le bois du lieu de coupe a [zepaie, et le papier du
lieu de fabrication au lieu de distribution, les @sndu stockage du bois en attente du
traitement, les zones du stockage du papier entattke distribution et la superficie occupée
par la papeterie. Cependant, sur la base de aikmbpreinte du béton en sols dégradés (cf. 8
3.3.2), le résultat est peu significatif par rap@olappropriation de sols énergétiques. Ainsi,
et par manque de données, ce calcul d’appropriaosols dégradés nécessite des éléments
d’'un acceés peu aisé.

Pour la plupart des matériaux, il est tres diffiaile calculer 'empreinte en « sols dégradés »
liée a leur fabrication car les données en termsudfaces de carriéres pour I'extraction des
minerais et surfaces des usines de fabricationbi®ss sur I'ensemble de la chaine de
production ne sont que trés rarement disponiblese esont assurémepas moyennées sous

la forme de statistiques. En effet, le calcul d’eenmte en sols dégradés nécessite des études
trés poussées par filiere et aussi de pouvoir &cdes données qui ne sont pas disponibles
publiguement.

Il est ensuite important de signaler qu'’il pourétite intéressant de prendre aussi en compte
les émissions de carbone engendrées par les typémmbsports définis ci-dessus, dans le
calcul d’empreinte en sols énergétiques.

Sur la base du rendement des sols frangaisoFRergstique€t FRois fored, I'empreinte
écologique totale d’'une tonne de papier viergeagsi de 1,92 hag /t (tableau 14 et figure

64 Cf. §. 2.2.4 « calcul d’empreinte écologique sus $oréts »
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30). Elle est d’environ 1,74 hag par tonne de bGies empreintes se décomposent de la
maniere suivante:

Empreinte écologique ‘Papier’ (hag/t)

Sols énergétiques Sols foréts Total
(méthode BC
retenue)
En fonction du
rendement des 0,34 1,58 1,92

foréts

Papier francaises

En fonction du
rendement 0,54 1,56 2,1
moyen mondial

En fonction du
rendement des 0,31 1,43 1,74
foréts

Bois francaises

En fonction du
rendement 0,5 1.4 1,9
moyen mondial
Tableau 14 :Répartition des empreintes écologiques du boisiep

Sols énergétiques
18%

Sols Foréts
82%

Figure 30 : Composition de I'empreinte écologique du papieg(h8 en fonction du rendement
des sols francais

L’empreinte sur les sols foréts représente envB@n% et I'empreinte partielle en sols
énergétiques représente environ 18 % de 'emprérudtgique totale d’'une tonne de papier.

3.3 Béton

Le terme générique "béton" désigne un matériawdstouction fabriqué a partir de granulats
(graves, sable) agglomérés par un ffai@n parle de liant hydraulique, couramment appelé
ciment, quand il fait prise par hydratation.

Dans le cas ou les granulats sont agglomérés planirhydrocarboné (bitume), cela conduit
a la fabrication du béton bitumineux [ADEME, 2007].

N.B : La production du ciment peut varier d’une cimeitér I'autre en fonction de la
gualité du gisement exploité, la composition du oeste dans des proportions bien
définies® : 77 % carbonate de calcium (Cagl(3% silice (SiQ), 2 % alumine (AIO3),

% Selon le Grand Robert, 1992
% http://vww.ciments-calcia.fr
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1,5 % oxyde ferrique (B©s) et environ 6% en gypse. La roche est échantiienen
continu pour déterminer la quantité des différeajisuts nécessaires (oxyde de fer,
alumine et silice). Le mélange est ensuite réalesgs un hall de préhomogénéisation ou
la matiére est disposée en couches horizontalesrggees puis reprise verticalement.
Aprés le séchage, le broyage et la cuisson du mpélde clinker obtenu doit étre a son
tour broyé trés finement. C'est également lors thydége que 'on ajoute au clinker le
gypse (6%) indispensable a la régulation de priseighent. On obtient alors le ciment
"Portland". Les ciments "a ajouts" sont donc obsepar I'addition au clinker, lors de son
broyage, d’éléments minéraux supplémentaires.

3.3.1 Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Pour le calcul d’'empreinte partielle du béton sls gnergétiques, les tonnages utilisés par une
activité donnée peuvent étre convertis par apmicate I'équation 3 en adoptant la valeur de
facteur d’émission de 0,055 tonnes équivalent dboree par tonne de béton [ADEME,
2007]:

On obtient une empreinte de 0,03 hag/t en premanbesidération le facteur de rendemgnt
énergétiquedle 1a France:

Empreinte écologiqugsion sols énergétiques Une tonne * 0,055 [tC/t] * (1- 0,29) / 1[tC/h&]
1,38 [m’g/m2] * 0,64 [-] = 0,03 hag / t

3.3.2 Calcul d’empreinte en sols dégradés

L’empreinte écologique sur sols dégradés du bétut @tre déduite par application de
I’équation 4-b qui nécessite d’avoir un facteurcdaversion surfacique ‘B’ pour convertir les
tonnes du béton en surface (X = consommation [HitaB] ).

Pour le calcul d’empreinte d’'une tonne de bétoneggample, nous nous sommes basés sur les
données de la productivité francaise malgré Idicdifés d’acces a ces éléments.

Pour cela, nous avons pris en compte 'estimaties likctares dégradés pour produire une
tonne de béton.

Environ 400 millions de tonnes de granulats somdpites en France [IFEN, 2006a et
Vuillier, 2005]. En prenant en considération la moge de 7000 t / ha [EPD, 2002], il est
possible d’estimétrque cela nécessite 57 143 hectares dégradés.

A la base des principales données sur les tonmageEssaires en matiere de granulat, ciment
et sable pour produire une tonne de bétfiigure 31), et en prenant compte de la moyenne
nationale de 7000 t/ha, on obtient alors un faatileuconversion surfacique d’environ 0,00013
hectares dégradés par tonne de béton. Il suffindiéplier cette valeur par les facteurs de
rendement et d’équivalence (équatibb) pour la convertir ensuite en surface globale. On
obtient donc une empreinte, peu significative papport a l'appropriation de sols
énergétiques, de 0,0007 hag par tonne de bétdasssols dégradés :

Empreinte écologiqueston, sols dégradés UNE tonne * 0,00013 [ha/t] * 2,18 [fg/nf] * 2,36 [-]
= 0,0007 hagtt.

Notons bien que cette valeur ne prend pas en cdimppact sur le milieu naturel,
prend seulement le consommation de I'espace ».

67 Estimation faite en se basant sur des ancienfeshiéités dans 'ouvrage « L'industrie des caeset le développement
durable » [EPD, 2002].
88 http://www.ciments-calcia.fr et www.creargos.com
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2.3 tonnes de béton= 1" de béton

Granulats Ciment Sable (+230 | d’eau)
1t 0,35t 0,8t

1t de béton
Granulats Cinten Sable (61@'eau)
0,44 t 0,153 t 0,35t
0,000063 ha 0,000021 ha 0amO5 ha

L

0,00013°l{soit 1,34 nf) / t de béton
Figure 31: Estimation des hectares dégradés pour la produafiane tonne de béton en France.
En prenant en considération le rendement des sigdiS (FRyis énergetique€t FRols dégrades)

I'empreinte écologique totale d’une tonne de bésnde 0,03 hag/t (tableau 15, figure 32).
Cette empreinte se décompose de la maniére seivant

Empreinte écologique ‘Béton’ (hag/t)

Sols énergétiques Sols dégradés Total
(méthode BC retenue)
En fonction du 0,03 0,0007 0,03
rendement des sols
francais

Tableau 15 :Répartition de I'empreinte écologique du béton

8 \www.creargos.com
"0 En prenant compte la moyenne de 7000 t / ha paigces granulatEPD, 2002]
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Sols dégradés
2%

Sols
énergétiques
98%

Figure 32 : Composition de I'empreinte écologique du béton (hgn fonction du rendement
des sols francais

Tandis que I'empreinte d’'une tonne de béton surslds énergétiques représente 98 %,
I'empreinte partielle en sols dégradés représendatga elle, seulement 2 % de I'empreinte
écologique totale.

3.4 Eau

3.4.1 Calcul d’empreinte en sols aquatiques : Exertg des eaux non potables
utilisées pour I'arrosage des pistes dans le domairde la construction routiere

Pendant les travaux de construction d’une rouengparticulier au cours des terrassements
(que nous expliquons en détails dans la partipdlir notre étude de cas), le sol est humidifié
pour deux raisons : éviter les poussiéres et cotep&e sol d'une maniere optimale. Pour
cela, un important pompage {nest réalisé dans les cours d’eau & proximité fthnier
routier considére.

Pour cet exemple, il suffit d’appliquer I'équati@ndéfinie précédemmeéhten prenant en
compte la profondeur de la riviere dont on prélée® quantités d’eau nécessaires pour
I'arrosage.

3.4.2 Calcul d’empreinte en sols énergétiques : Kemple des eaux potables
consommées

L’empreinte partielle en sols énergétiques d’eatalpe consommeée, par la méthode bilan
carbone, pourrait étre calculée a partir de I'éigmaB, en prenant en considération le facteur
d’émission en tonne équivalent carbone padimau potable traitée. Cependant, nous n’avons
pas a notre disposition ce facteur.

Par conséquent, I'empreinte partielle des eaux bpggadans ce cas peut prendre en
considération I'énergie incorporée de I'extractiota mise en vente de 1,3 MJ/[Barrett et

al, 2004] comprenant I'extraction, le traitementeepompage jusqu’au consommateur. Cette
valeur est multipliée par la consommation des epoiables, puis par le facteur de

séquestration du carbone pour le pétrole, poumnabtme surface physique gu'’il ne faudra

pas oublier de convertir en surface au moyen detedes de rendement et d’équivalence
(raisonnement de I'équation’?)

"L ¢f. §. 2.2.4 « Calcul d’empreinte écologique sus sguatiques »
"2¢f. §. 2.2.4 « Calcul d’empreinte écologique ers gmilergétiques »
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L’empreinte partielle de ces eaux potables susts énergétiques est d’environ 0,1&ym’
en prenant en considération le facteur de rendemeRrdqeiquesle la France.

En adoptant une valeur d’énergie incorporée spgaifide 10 MJ par frd’eau potable en
France [Chappat et Bilal, 2003], on obtient parslste un résultat d’empreinte plus
important : 1,24 fg/m® (12*10° hag/ n).

La différence entre les deux valeurs d’énergie riporée s’explique principalement par la
différence réelle du process de traitement des sealax les pays (cf. 8. 2.2.3).

Comme il a été déja mentionné, les standards deslsa’empreinte conseillent de choisir
les valeurs d’énergie incorporée les plus faibldsn revanche, ils précisent aussi qu'il est
nécessaire de conserver les facteurs de convelsg@aux, pour le pays dont le calcul
d'’empreinte a été fait (le cas des facteurs de emmett’ de la France et les facteurs
d’zémisgsion de 'ADEME par exemple). Pour cela, ngadons donc la valeur de 1,24
m-g/m”.

Notons que cite empreinte ne prend pas en compte la pressidastgssources en eau

3.4.3 Calcul d’empreinte des eaux potables consomessur les sols dégradés

Par application de I'équati®m-b, nous pouvons calculer I'empreinte en solsstraits (ou
dégradés) des eaux potables consommées sur uissgai@nt donné, en estimant les hectares
construits pour traiter 1 frd’eau potable. Pour cela, nous pouvons considéreapacité
moyenne de la station d’'alimentation en eau potablesite étudié (ffan) et sa surface
physique pour avoir un ratio (dra/n?) estimant le nombre d’hectares construits (dégadé
pour traiter un rhd’eau potable. On peut donc obtenir une estimatiempreinte sur les sols
dégradés (erhag/n? d’eau potable) en multipliant cette surface pas deux facteurs
d’équivalence et rendement de sols construits éguatiés).

Cependant, il y a tres peu de données disponibletes surfaces nécessaires au traitement
des eaux.

3.4.4 Calcul d’'empreinte des eaux usées sur lesssdégradés

Le méme raisonnement suivi pour I'équaticfrb, pour le calcul d’empreinte partielle des
eaux potables, peut étre appliqué pour calculengieinte en sols construits des eaux usées.
Nous nous proposons d’estimer les hectares cotsspoiirr traiter 1rhd’eau usée.

Deux méthodes sont possibles :

- identifier les surfaces nécessaires aux statibguration classique pour amener les eaux
usées a des niveaux conformes a la réglementatisncge pour le traitement.

- considérer que les eaux usées sont traitéesadnnsd’épuration par lagunage (mode de
traitement qui ne nécessite pas dintrants ext&si@wx eaux usées et qui est donc moins
consommateur d’énergie que les traitements phydiaoiques classiques) et c'est I'approche
gue nous avons retenue. Dans un premier tempsggtinrer le nombre d’hectares construits
(dégradés) pour traiter un®ni’eau usée, nous nous référerons aux chiffresedstation
d’une capacité de 250 000’ par an et qui s’étend sur 7 hectare®n obtient donc un ratio
d'environ 2,8*1¢ ha par m d’eaux usées traitées par lagunage. Il suffit dmenultiplier ce

3 ¢f. §. 2.2.3 « Autres facteurs de conversion resiess »

" cf. §. 2.2.3 « Adaptation des différents typesstés’ & considérer: facteurs d’équivalence etetelement par type de
sol »

S ¢f. §. 2.2.4 « Calcul d’empreinte écologique stus sonstruits (ou dégradés) »

8 ¢f. §. 2.2.4 « Calcul d’empreinte écologique sus sonstruits (ou dégradés) »

" www.enseeiht.fr (Exemple de la station Lagunag8al€asie”, France)
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facteur de conversion surfacique par les deux Gastd’équivalence et rendement de sols
construits pour avoir une empreinte de 1,4%hag/n? :

Empreinte ecologiqu&yux usées, Sols constru[@ag/nﬂ =1 m®d'eau usée rejetée * (Z,B*tha
/m3] )* FE sols construits[ng /rr?] * FR sols construits['] = 1,4*10-4

3.5 Electricité

En France, I'électricité est principalement régagur trois modes de production : nucléaire,
combustibles fossiles et hydroélectricité. En decqucerne I'énergie nucléaire, aucune étude sur
son empreinte écologique n'a été publiée au momhena rédaction de ce mémoire de these.
Aprés quelques calculs rapides tenant compte dumeldes déchets nucléaires et de leur durée
de vie d’'une part, de I'impact de l'accident de drciobyl d’autre part, Mathis Wackernagel
estime que I'empreinte écologique de I'énergie @aick est au moins égale a celle du pétrole
et que cela consiste donc a inclure I'énergie raidédans les mesures de I'empreinte
écologique comme si elle était obtenue a partipéteole [Wackernagel et al, 2005] tout en
faisant apparaitre une catégorie de sol spécifiaps les résultats correspondant a
I'empreinte écologique ainsi obtenue par I|'éleitériaucléaire. Cependant, le réseau GFN
reconnait les limites de cette facon de faire, we mpus détaillons dans I1&"% partie de ce
mémoire de thése (cf. § 2.3 Partie IV).

En suivant I'hypothése réalisée par le GFN, on icléme que I'énergie nucléaire a la méme
empreinte que celle produite avec du pétrole.

Les calculs d’empreinte tiennent compte des pagssciées a la production et a la distribution de
I'électricité en France, et qui s’élévent a 61 %.f&cteur de perte correspond au coefficient de
transformation des consommations électriques emgi@ng@rimaire égal a 2,58 pour les
consommations et les productions d’électricité t€ealeur de 2,58 est publiée dans l'arrété
du 24 mai 2006 relatif aux caractéristiques thetumggdes batiments nouveaux et des parties
nouvelles de batiments.

On répartit donc I'électricité en deux sources aelpction :

- production thermique (fossiles et nucléaire).

- production hydraulique

En 2006, la production totale nette d'électricité~eance s'éleve a 549 TWh (tableau 16). Elle
est assurée a 78 % par le nucléaire (429 TWh), Taftes énergies thermiques classiques
(57 TWh) et 11 % par I'hnydraulique (61 TWh) et [gr énergies renouvelables (2 TWh).
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Production Consommation

totale(TWh) dont intérieure
produc_:t|on produc_:t|on production
thermique thermique .
L ) hydraulique
nucléaire classique
2002 535,0 416,5 52,7 65,8 450,5
2003 542,3 420,7 57,2 64,5 468,6
2004 549,5 4277 56,5 65,4 480,3
2005 550,1 430,0 62,9 57,3 483,2
2006 548,8 428,7 57,1 63,0 478,0

Tableau 16 :Production et consommation d'électricité en Fra(@@06)°.Source : Observatoire de
I'Energie, d’'aprés INSEE (http://www.insee.fr)

3.5.1 L’énergie thermique : Calcul d’empreinte en sls énergétiques

Avec une production de 78 % par le nucléaire e¥dlpar les énergies thermiques classiques
(dont environ 3.8 % gaz, 3,1 % charbon, 1,3 % fieulautre), ce sont donc 88 % dont
I'empreinte écologique est égale a celle de laymtion thermique, en se basant sur I'estimation
faite par le GFN, dont il reconnait sa faibless2.@2. Partie | et § 2.3 Partie V).

Pour convertir les kilowattheures (KWh) consomm&s,propose le facteur de conversion
pour I'électricité de production thermique, qui akirs obtenu grace au facteur de séquestration
du carbone pour le pétrole, en prenant en compt@ddes associées a la production et a la
distribution de I'électricité en France, comme tiadiqué dans I'équation suivante:

Surface de sols energétiqugsagie thermique, Sols énergéﬁql[gglz] = Consommation [MJ] / (1- pertes
associées a la production et a la distribution délettricité en France)* Facteur de
séquestration du carbone pour le pétrole&/].

Equation 9 : Facteur de conversion surfacique nécessaire pegalcul d’'empreinte, pour
I'électricité de production thermique.

La surface obtenue ainsi est traduite directemergrepreinte sur sols énergétiques, par les
deux facteurs d’équivalence et rendement de sasgétiques pour avoir une empreinte de
3*10°hag/MJ soit 14 hag/kWh consommé.

Utilisation du facteur d'émission en tonne équivale carbone par
kilowattheure électrigue consommé

En prenant en considération le contenu en @®kilowattheure (kWh) électrique d'origine
thermique seulement, nous prenons en considérgtamypothese, le facteur d'émission de
fioul de 200 g équi. C/ kWh [ADEME, 2007] pour ajopler a la suite la méthode de calcul
d'empreinte & partir du bilan carbone (équationCB).obtient donc une empreinte de*10
hag/kwWh.

8 y compris le pompage. Par convention, les pradnstéolienne et photovoltaique sont ajoutéespidduction
hydraulique.
S http:/iww.insee. frffr/ffc/chifcle_fiche.asp?takl=i324
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En prenant en considération le contenu en @Okilowattheure francais incluant le nucléaire,
nous utilisons le facteur d'émission de 100 g C@2/Kpour I'éclairage des bureaux installés
provisoirement) [ADEME, 2007], pour obtenir une egipte écologique de 2*Tthag/kWh

en appliguant la méme équation 3. C'est cette vgléei nous conservons pour notre "étude de
cas" étant donné que ce facteur d'émission noubledm plus pertinent, puisqu'il prend en
compte le mixte énergétique francais (78 % par Ueldaire et 10 % par les énergies
thermiques).

Nous rappelons que le GFN remet en cause le choi¥grer le nucléaire comme du
thermique (8§ 2.3.2 Partie 1) et propose donc degae compter le nucléaire du tout (8 2.3
Partie IV). Or, cette derniere option proposeéetias pertinente non plus au niveau "micro".

En ce qui concerne I'empreinte de I'énergie hydrctgique, elle est traduite en sols dégradés que
nous détaillerons dans le chapitre suivant.

3.5.2 L’hydroélectricité : Calcul d’empreinte en sds construits (ou dégradés)

Avec une contribution de 11 % a la production fease [INSEE, 2006], I'énergie
hydroélectrique fait I'objet d’'un calcul spécifique

En principe, le calcul d’empreinte de I'énergie faudique sur les sols construits peut étre fait
en suivant le raisonnement défini par I'équafighkb. Pour cela, un facteur de conversion
surfacique en ha/KWh est nécessaire pour convestconsommations (en KWh).

Wackernagel propose en effet un facteur de comrepsur I'hydroélectricité, qui indique les GJ
produits par la surface de sols dégradée par leages. Soit 934 GJ/ha/an (selon le GFN).
L’empreinte correspondante s’exprime alors sur délradés uniguement, puisque ce mode de
production n'est a l'origine de quasiment aucunésion directe de C{en régime stationnaire
des barragés

EE'sols czjégradésl.ydro@ectricité, sols construittnag] = Consommation [GJ] / 934 [GJ/ha]* Flgis
construits[M g/n12] * FR sols construitd-]

Equation 10 :Empreinte écologique de I'hydroélectricité surlssoonstruits’

En prenant en considération le facteur de renderdensols construits (dégradés) de la
France, 'empreinte de I'hydroélectricité sur sotmstruits dégradés est de 2,5*1ag/GJ,
soit 9*10° hag/KWh.

3.6 Transports

En partant de I'hypothése que le résultat d’empeesnir sols dégradés et peu significatif par
rapport a I'appropriation de sols énergétiquessdale catégorie principalement prise en
compte dans le calcul de I'empreinte écologique tinsport est la catégorie « sols

énergeétiques ».

Pour cela, devraient étre pris en compte les t@atspomicile/travail des employés et agents
par exemple affectés au milieu du travail, les roiss des différentes personnes travaillant
sur I'activité étudiée et les trajets générés @mporter les différentes consommables, biens
et équipements de leur lieu de production jusqgaiteiconcerné.

Apres estimation du nombre de kilometres parcopaus les transports pris en compte de
I'activité étudiée, le raisonnement défini par Uétgjon 3 est appliqué pour le calcul

80 ¢f. §. 2.2.4 « Calcul d’empreinte écologique stus sonstruits (ou dégradés) »

81 Au moment de la mise en eau des barrages, d'ieniest émissions de méthane se produisent, ayafibn@eontribution
vis-a-vis du changement climatique. Cependant,i@sdy barrages francais étant tous anciens, nglige@ns ces
émissions.
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d’empreinte partielle‘sols énergétiques’ de ceteegorie, en prenant en considération les
facteurs d’émissions cités dans le tableau 17:

Une fois les empreintes écologiques correspondastiagiue mode de transport calculées,

elles sont additionnées et donnent I'empreinte agique des trajets effectués pour une
activité donnée.
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Catégories Emissions par| Incertitudes| EE en
km,entéqu. C| surles hag/km
facteurs %
facteur d'émission par passager.km pour les
transports en voiture selon les quatre types de
parcours :
Extra- urbain 5,810 20 3,6*10°
Mixte 6,9¥10° 20 4*10°
Urbain 8,7*10° 20 5*10°
Urbain heures de pointe 9,610 20 6*10°
facteur d'émission par passager.km pour les
transports en bus selon les différentes catégories
Minibus 3,4%10° 50 2*10°
Autobus urbain lle de France 2,1*10° 50 10°
Autobus urbain province 2,7¥10° 50 1,6*10°
Autocar interurbain 1,1*¥10° 50 7*10°
facteur d'émission par passager.km pour les 2,6*10° 50 1,6*10°
déplacements en train électrique en France
facteur d’émission par passager.km pour les
transports en avion
Pour un passager de court courrier en 2nfe 8*10 20 5*10°
Pour un passager de court courrier en classe 1,8*10* 20 10*
"Affaires”
Pour un passager de long courrier en 2nde 8*10 20 4*10°
Pour un passager de long courrier en clagse 1,4*10* 20 9*10°
"Affaires"”
Pour un passager de long courrier en 2,1¥10* 20 1,3*10%
Premiére classe
facteur d’émission parpassager.kmpour les
transports en deux-roues
Cyclomoteurs 1,8*18 20 10°
Motocycles <125 crh 2,8*10° 20 2*10°
Motocycles> ou = 125cm 3,3*10° 20 2*10°
facteur d’émission du transport de
marchandises en fonction de la classe de PTAC
(t équ. C/ véhicule.km):
<1,5tessence 7*10 9 4*10°
< 1,5 tdiesel 6,510 9 4*10°
1,52a2,5tessence 8*10 11 5*10°
1,52 2,5 t diesel 7,610 10 5*10°
2,514 3,5 t essence 1,4¥10 11 9*10°
2,51 a 3,5 t diesel 10 12 6*10°
35t 10* 11 6*10°
351a5t 1,6*10" 10 10"
de5,1ta6t 1,3*1b 12 8+10°
de6,1ta10,9t 2*10 10 1,3*10"
del11ta19t 2,6*10 10 2*10*
de19,1ta21t 3*10 10 2*10"
21,1 a4 32,6 tonnes 3,7¢10 9 2,3*10°
tracteurs routiers 3,3*1D 11 2*10*

Tableau 17 :Facteurs d’émissions par km parcouru pour difféseypes de transport (ADEME,

2007).
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4 L’évaluation de cette approche de calcul par rapprt aux standards établies

Au vu des résultats de calcul d’'empreinte d’'unévaétdonnée, I'adaptation méthodologique
définie pour ce calcul a I'échelle « micro » d@hir compte des exigences des standards de
I'empreinte écologique que nous avons déja menéismans la ‘partie I'. Notre étude de cas
donc, abordée dans la partie Ill, sera finalemgatu€e sous I'angle de ces standards [GFN,
2006b].

Dans les pages suivantes (tableau 18) sont préskest&tandards pour les calculs nationaux
[GFN, 2006b] et leurs limites pour les calculs dfEminte a I'échelle d’'une activité.
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Standards

Exigences

Modification des standards pour la méthode
« micro » adaptée a une activité

S1:

Concordance avec
'empreinte
nationale
“National
Footprint Accounts
(NFA)”

Chaque évaluation au niveau local (pour le pays tEque
cette évaluation est faite) doit étre conformesadiuation
de I'empreinte écologique au niveau national :

a- Présentation des résultats en hectares glolautdisant
des facteurs d’équivalence et de rendement.

b- Utilisation de facteurs de conversion utilisés lg NFA
pour le pays et 'année appropriés.

c- Les types de sol considérés doivent étre lesené&ue
ceux établis dans le NFA.

d- Le sol construit est exprimé en hag (comme d&ests
pour 'empreinte écologique de ce type de sol agau
national).

e- L’évaluation prend en compte I'utilisation defétentes
sources d’énergie (pétrole, gaz, hydroélectricitéd e
séquestration de GOcomme c’est le cas d’empreinte au
niveau national.

f- Les nouvelles données non considérées dansAesdht
clairement définies.

g- Application et comparaison de I'étude avec tagdards
de I'empreinte écologique. Les résultats d'empeesont

présentés et comparés selon les deu: ‘si application

a- Conservé.

b- Les facteurs d’équivalence sont standards pour
tous les pays. Les facteurs de rendement utiliseéts
pour la France, ce qui est correct. Par contres, lies
facteurs de conversion ne sont pas disponibles
publiguement pour tous les pays et toutes les année
Il faut donc préciser quels sont les facteurs de
conversion utilisés.

c- La catégorie ‘espaces aquatiques’ peut étreé&gaou
afin de tenir compte de I'empreinte écologique
associée a la consommation d’eau sur un site
industriel.

d- Conservé.

[72)

e- Conservé.

f- Les méthodes de calcul basées sur de nouvelles
données sont bien définies ('exemple des facteur
d’émissions de la méthode Bilan Carbone® de
I’ADEME utilisés comme facteurs de conversion €
I'utilisation d’une nouvelle catégorie “sols
aquatiques”).

g- Comparaison avec la méthode NFA impossible
lorsque le systeme étudié n’est pas un territoire.

[7%2)

—+
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des standards’ ou ‘non application des standards’.
h- Clairement définir les énergies incorporéessgtis
(expliquer pourquoi ces valeurs sont choisies).

h- Les énergies incorporées ont pu étre incluses (
la méthode de calcul d’empreinte par « bilan
énergétique ». Le choix de ces données est claits
argumenté. Sinon, c’est la méthode bilan carbone
qui a été utilisée.

S2:
Définition des
frontiéres de I'étude

a- Définition de I'activité pour laguelle 'empra@est
calculée.

b- L’étude précise clairement que I'empreinte égmjoe
mesure la demande des activités humaines spédfique
peuvent étre les activités de production ou de
consommation) : les actions associées a une entité.

c- Clairement définir les frontiéres du systemealigtu
('activité).

d- Identifier les perspectives d’empreinte.

e- Evitement des doubles comptes dans le calcul
d’empreinte.

f- Prise en compte de tout le cycle de vie de laatale en
ressources utilisées.

a- Conservé

b- Conservé

c- Conservé

d- Conservé
e- Conservé

f- Les résultats des analyses de cycle de viemarieg
beaucoup selon leurs hypothéses. De nombreux
intrants dans les activités industrielles ou travau
publics n'ont pas fait I'objet d’ACV : les hypotles
choisies doivent étre formalisées.

la

me
®

S3:
Calculs au niveau
sub-national

a- Adaptation de la matrice de consommation gjeisa
du sol au niveau sub-national en ajustant la metric
nationale (NFA).

b- La matrice (consommations + types de sols) de la
méthode utilisée doit étre cohérente avec les NFA.
d- Spécifier quelles méthodes ont été utilisées pou
construire les comptes sub-nationaux.

a- La matrice de consommation et types de sols
considérés de la méthode «par composantes»
développée peut étre ajustée le plus possible a la
matrice nationale (NFA), mais les intrants pris en
compte différent largement de ceux pris en compt
pour le GFN.

b- Standard 3-a : Matrice cohérente au NFA.

d- Un descriptif détaillé des sources et des métho
de calcul d’empreinte des différentes sections de
I'activité concernée doivent étre donnés.

S 4 : (Support pour
les études

A établir au cours de 2008

Le travail peut y contribuer
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organisationnelles
et des produits)

S5:
Facteurs de
conversion dérivés

a- Si les comptes d’empreinte nationale (NFA)
fournissent pas les facteurs nécessaires ou datdsurs
disponibles ne sont pas suffisamment spécifiquesr
'évaluation de [l'activité concernée, dans ce cates
facteurs de conversion dites secondaires, plusilldét

ne

po

A

peuvent étre utilisés (données des analyses de dgclie Conservé

par exemple ou autres sources).

b-Les méthodes de calcul des facteurs de conversion

dérivés doivent étre clairement documentées.

c- Dans le cas ou un facteur de conversion ne esiétre

dérivé d’'un facteur de conversion primaire existéndoit
étre traité comme un élément Non-Standardisé (Yorme
7).

a- Dans I'étude considérée, les résultats doivieatd®crits

selon les composantes de consommation en accocdeve

S6: NFA.
Consistance des b- L'étude assure que les composantes ne se chealc
composantes pas et qu’elles sont exhaustives Conservé
c- L'étude expliqgue ces composantes.
d- L’étude identifie clairement les éléments de el
composante.
a- L'étude identifie explicitement les élémentsusgs en
comparant avec le NFA standard.
S7: b- L’étude fournit clairement des informations de| |
Utilisation méthode de calcul réalisée par les éléments raouté

d’éléments Non-
Standardisés dans
les études
d’empreinte

c- Sl y a des éléments rajoutés, I'étude présdese Conservé

résultats avec et sans ces €léments.

d- S’il y a des éléments omis, I'étude expliquengooi ils
ont été omis et comment cela affecte la compatélubs
résultats avec d’autres études.

S 8 : (Support pour
les méthodes di

A établir a une date pas encore déterminée.
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calcul)

S9:
Estimation des
Erreurs
(GUIDELINE)

a- Si possible les résultats finaux sont présemtés une
estimation de la marge d’erreur.

b- Si possible, une estimation d’erreur sur lemélgts
suivants:

- source de données (données collectées, lesaionth
utilisés, agrégation, etc).

- erreurs associées a la troncation des étapegcthide vie
c- La description des estimations doivent étreuses ;
références et adoptions d’autres études sont pessib

Résultats finaux (partie Ill) présentés avec edton:
d’'« incertitudes », uniquement pour les résults

calcul d’'empreinte par la méthode ‘bilan carboneﬂ@’

(car les facteurs d’émission de ’TADEME sont do
avec une estimation de la marge d'erreur) +
estimation sur la qualité des données
consommation.

i}
5

nés
une
de

S10:
Tracabilité au NFA

a- L’étude fait référence a la date et version'@dition du
NFA.

b- Au moment du commencement de I'étude, il est
nécessaire de se référer a la derniére éditionfFd N
existante.

c-Le rapport de I'étude contient références a dikdes
appropriés, en incluant la derniére version du NFA.

Conservé

S11:
Glossaire,
Définitions et
Versions

a- L'étude doit contenir un glossaire ou des défins des
termes clé, incluant I'empreinte écologique, lachjgacite,
hectares globaux, facteurs de rendement, facteurs
d’équivalence...

b- L’étude utilise ces termes de maniére consistant

c- L’étude explique les types de sol.

d- Le glossaire de I'étude est conforme au glossair
donné par le Global Footprint Network disponible Isu
site www.footprintstandards.org.

Conservé

S12:

Séparation des
résultats
analytiques de
'empreinte des
interprétations
normatives et des

a- Le rapport inclut une estimation de la biocajgagiobale
en hag par personne.

b- Le rapport explique la différence entre biocéigac
globale et biocapacité locale ou régionale.

c- Le rapport explique que I'empreinte écologicait I
comparaison entre la demande humaine et la bioitépac
selon la technologie et la consommation actuelles.

d- Le rapport explique que I'empreinte mesure anaede
des activités.

a, b et c- Dans le cas de I'étude d’'une activée, |
notion de biocapacité est plus ambigué que pour
territoire et une population donnée. Si elle etisae
par I'étude, elle doit étre bien définie.

d- Conservé

tun
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valeurs e- Le rapport explique que I'empreinte ne promewuae |e- Pas appliqué
politique ni stratégie a ce propos. Elle peut seelat étre
utilisée pour évaluer certains scénarios.
a- Si des scénarios sont utilisés, le rapportdaiistinction
S13: entre I'analyse de I'empreinte et les scénariofuéga
Scénarios b- Le rapport affirme que les scénarios ne sontlpas a- c- Conservé
d’empreinte prédictions.
c- Dans le cas ou des scénarios sont utilisésoiisdécrits
d’'une fagon compatible avec ces standards.
S14: a- Il y a une mention explicite a la question dmb@n de
Limites de capacité bioproductive de la biosphére (sols bidpetfs) |a, b, c et d- Conservé

I'étude d’empreinte

est occupée par une activité déterminée.

b- Un rapport des limitations de I'étude est cormpteclair,
avec les frontiéres bien identifiées.

c- L’étude commente les éléments qui affectentiixude
et la précision des résultats.

d- L’étude explique les estimations conservatives d
'empreinte, qui sous-estime I'empreinte

e- L’étude explique que I'empreinte et la biocapaoie
prédisent pas les futures biocapacités et consammsadt
gue l'analyse ne prend pas en compte la dégradd¢isn
sols.

e- Pas appliqué

S15:
Explication de la

a- Le rapport n’affirme pas que I'empreinte écodpeg soit
une mesure compléte de la durabilité

relation entre b- Le rapport communique en résumeé que I'empreiatg yConservé
durabilité et répondre a une seule question: combien de capacité

empreinte bioproductive est utilisée par I'activité humaine.

S16: a- Le rapport donne des références sur d’autreleggoour

Citation des soutenir 'analyse et les conclusions.

sources et b- Le rapport donne les références de toutes leséls | Conservé

description des
méthodologies

utilisées pour construire la matrice de consommatio

S17:
Référence aux

a- Le rapport confirme sa conformité avec les siaisl
d’empreinte écologique et cite la version des sieatsl
utilisée.
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Standards et aux
Organismes de
Certification

b- Le Rapport fait référence aux standards d’empeei
écologique et aux protocoles de certification :
www.footprintstandards.org.

c- Le Rapport fournit les coordonnées de contactmngpris
le site web de I'organisme pour des informations
supplémentaires.

Conservé

S 18 : Style de
communication.

a- Evitez les abréviations. Par exemple : plutdhpncer
‘Empreinte Ecologique’ et non seulement que ‘EE’.

Et ‘le réseau d’empreinte écologique = Global Fadotp
Network’ au lieu de prononcer seulement que les tro
lettres ‘GFN'.

b- Choisissez des noms descriptifs : par exemple en
expliguant les composantes d'empreinte écologides
sous-composantes (par exemple, n'utilisez pasie mo
"déchets" comme une catégorie, mais plutot "laigestes
déchets").

c- Evitez des tons moralistes ou critiques : éissh
descriptif que possible. Identifier ce qui est igsa’ et ce
qui est ‘interprétation’. Eviter les adjectifs iiles (les
termes comme « responsable ou la responsabilité » )
d- Considérer comme message principal :

non pas "réduire votre empreinte" mais "garantirezbien-
étre et sauvegarder donc les services écologiques".

e- La clarté des questions et réponses en commamtigur
'empreinte.

f- Si possible, utiliser des textes standards
(www.footprintstandards.org).

g- Evitez la critique ou le blame ! Soulignez leieséx du
probleme, mais maintenir un ton positif

h- Laissez les lecteurs étre des ‘héros’ et lassdaichoisir.

Evitez "devrait", "devoir," etc.

Conservé

Tableau 18 :Evaluation de la méthode « micro » développé pppoat aux standards de 'empreinte écologique ésaiér le réseau « Global Footprint

Network, 2006 »
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5 Principales difficultés soulevées par cette adagtion méthodologique

Certaines limites méthodologiques se dégagentgpgoort a I'utilisation de cet indicateur au

niveau d’'une organisation ou d’'une activité donndeus citons ici dans ce chapitre les

principales limites rencontrées mais nous détalienreste dans la quatrieme partie de ce
mémoire.

5.1 Différentes sources de facteurs de conversion

Dans un premier temps, la lacune méthodologique adige non disponibilité des données
mérite d'étre soulignée (exemple des données suxglosifs). Dans ce sens, il semblerait
intéressant de pouvoir intégrer, dans le sol éaatgil'empreinte de transport, I'ensemble des
kilométres effectués par chaque consommable etdsdiactivité étudiée (méme en aval du
fournisseur), mais ces données ne sont pas didpsnib

En théorie I'approche par composantes fournit desultats plus précis et détaillés que
I'approche par facteurs d’ajustement a partir dasuts nationaux, mais cette précision est
limitée du fait du faible nombre de facteurs devewsion disponibles et du fait que les
facteurs manquants sont calculés le plus souvertoaridérant essentiellement (mais pas
seulement) la composante énergétique de I'empreinte

Dans ce sens, le probleme d’inexistence de basdsriges "standard" et officielles sur les
facteurs de conversion et en particulier sur lesndes d'énergie incorporées des différents
matériaux considérés (que l'on retrouve aussi pesirACV ou le Bilan Carbone®) rend
délicat la comparaison entre des études différeritess résultats varient selon les hypothéses
retenues : d’'ou la nécessité de créer une baseomieéd des facteurs de conversion (par
exemple des énergies incorporées et surfaces ma@ressgsols dégradés) pour diverses
activités) de certains matériaux selon différestmsrces. Un extrait de cette base de données
est illustré par le tableau 19.

D’un autre c6té, les énergies incorporées pour @menmatériau varient selon les circuits de
production possibles. Selon les pays, ces éneligewporées et donc les facteurs de
conversion peuvent fortement varier, ce qui peantre difficile des comparaisons entre les
pays. La question peut donc se poser de savoivall mieux avoir une base de donnée de
facteurs de conversion uniforme sur tous les pays’ibfaut des bases de données propres a
chaque pays, pour prendre en compte les dispartit@s/eau des circuits de production.
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Bilan carbone” Bilan énergétique
ADEME (énergies incorporées selon la source d’ACV choigie
Logiciel Base de Base de Données Données Ecart =
ACV Gabi4 données données GFN Colas* V max -V min
Negawatt? Equer® Monde V max
Matiere Facteur | Incertitudel EE |MJ/Kg| EE |MJ/Kg| EE |MJ/Kg| EE |MJ/Kg| EE |MJ/Kg| EE |MJ/Kg| EE
d'émissionl surle | (m’g/ (m’g (m’g (m’g (m’g (m’g (mPg /
(t équ. facteur kg) / / / / / kg)
Ch) (%) kg) kg) kg) kg) kg)
Carburant 0,95 5 6 - -
Pétrole 0,76 5 4,7 - -
Explosifs ? ? ?
Béton 0,055 20 0,3 15 (0,19 12 |0,15| 20% | 50 %
Bitume 0,095 20 0,6 44,10| 5,5 | 53,10| 6,7 16% | 90%
Grave non traité 0,004 20 0,025 0,36 | 0,07 0,11 |0,01| 70% | 85%
Grave liant 0,006 20 0,04 1,24 | 0,16 - 75 %
hydraulique (Filler
d'apport)
Ciment 0,24 20 15 7.8 1 15 (0,18 80% | 87%
PVC 0,51 20 3 16,7 | 1,3 70 | 56| 75 6 7,9 1 |90% | 80%
Cuivre 0.80 50 5 36,71 29| 706 | 56| 125 | 10 70% | 70%
PEhd 0,50 10 3 - -
Aluminium 2,89 30 20 191 | 24 | 247,3| 31 | 250 | 31,3 23% | 36%
Peinture ? ? ? 11 1,3| 904 [11,3| 44,09 55| 40 5 87% | 90%
Papier 0,55 20 34 |1 165|113 364 |29 35 | 28 55% | 55%
Bois 0,50 20 3,1 |1465]| 1.8 10 2 30% | 40%
Eau potable ? téqu. ? ? 10 1,25 - -
C/m® MJ/ | mPg /
m3
Plastique qualité 1,23 20 8 120,4| 15 50 | 63| 79 10 | 60% | 60 %
Bouteille
Métal (Bureaux) 0,04 50 0,3 - -
téqu. C
Im?

Tableau 19 :Extrait de la base de donnée : exemples de fag@eiconversion selon certaines sources

82 http://www.negawatt.org (consulté le 14 décemi@4}
83 http://www.izuba.fr/equer.htm (consulté le 20 r2aD5)
84 Chappat et Bilal (2003).
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5.2 Fiabilité des résultats
Incertitude

Les résultats des calculs effectués doivent étnsidérés avec prudence. La connaissance des
incertitudes sur les données manipulées et agrégéesettra d’établir un intervalle de
confiance autour des valeurs obtenues pour I'emigrécologique.

Les données d’empreinte écologique sont, a I'haateelle, fournies sans aucune indication
de leur niveau d’incertitude. Ceci s’explique, pées calculs au niveau national, par le fait
que les statistiques nationales, données d’entgéealculs, sont elles mémes diffusées sans
indication d’incertitude [Wackernagel et Monfre@Q04].

Au niveau de notre étude « micro » pour le calcelmpreinte a I'échelle d’'une activité
industrielle, les frontieres de I'analyse des dogffits de transfert ne sont pas clairement
définies. Elles sont données sans aucune indicatiofeur niveau d’incertitude (les énergies
incorporées, les facteurs d’équivalence et de maede par exemple). La connaissance des
niveaux d’incertitude pesant sur les coefficieritées données collectées peut apporter une
premiére contribution a I'estimation du niveau déntitude de cet indicateur qui, jusqu’a
présent, est surtout utilisé de fagcon « qualitativat a but communicatif, mais dont l'usage,
tend a se généraliser. S'il est, a terme, util@m@roe outil d’aide a la décision, une réflexion
sur sa sensibilité et incertitude s’avere nécessair

Dans le cas du calcul d’empreinte a partir d'uarbiénergétique (cf. 8. 3.1.1), les énergies
incorporées des bases de données étudiées sontefowans aucune indication sur leur
niveau d’incertitude et cela empéche de faire ustémation d’incertitude sur le résultat
d’empreinte par cette méthode. Néanmoins, une grengstimation d’erreur sur le résultat
d’empreinte en sols énergétiques, calculée paréhade bilan carbone, peut étre déduite a
partir des incertitudes données sur les factelgmidsion des produits concernés. Dans ce
sens, et par hypothése, lincertitude sur le tasadfempreinte peut donc prendre en compte
I'incertitude estimée sur les données de consoromaiiollectées ainsi que celle donnée sur
les facteurs d’émission en considérant que legsddicteurs de conversion sont non variables
dans l'année considérée (a savoir: la fraction digso par océans de 29 %, le taux
d’absorption par les foréts d’'une tonne équivaldatcarbone par hectare, ainsi que les
facteurs de rendements et d’équivalence):

Exemple du calcul d’empreinte du papier :

Incertitude sur I'EE : 30 ¢

Empreinte écologique sols énergétigugs: [hag] = Consommation [kg] * facteur d’émissiQgpier
[téqu. C/kg] * (1- fraction absorbée par océanstauix d’absorption par lesfor€ts [t équ. C/ha] EF

sols énergétique£ ng /mZ]* FR sols énergétiqueE‘]

Incertitude sur la donnée
de consommation : 10

Incertitude sur le facteur
d’émission : 20 ¢

Nous montrons plus en détails les estimations rise comptes a ce propos dans la partie
"résultats de I'étude de cas"(cf. 8 5. Partie IlI).
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Qualité des données collectées

De plus, dans une perspective de comparabilité eggtoductibilité des résultats et afin d’assurer
la plus grande transparence possible sur cesatssidts données collectées peuvent étre évaluées
selon le modele proposé par [Weidema, 95] dans iben 1999], a l'aided’'un tableau
caractérisant le profil de la qualité des donn8esniveau de confiance peut ainsi étre déterminé
pour toutes les données qui ont été agrégéesegoalcul.

Ainsi, chaque donnée employée dans les calcutégstioriée dans une feuille spécifique selon la
catégorie de consommation concernée (consommafoéestiucture, etc). Elle est accompagnée de
sa source, de son année de référence, et d’'undendte 5 traduisant sa qualité (1 étant le meilleu
résultat). Cette note est le résultat d'une moyefieetuée sur les notes partielles attribuées selo
quatre critéres (tableau 20) : Fiabilité (F), Cehée Temporelle (CTp), Cohérence Géographique
(CG) et Cohérence Technologique (CTc).

Il arrive qu’un ou plusieurs de ces criteres né gas cohérent pour I'évaluation d’'une dorinée
(Wernert, 2004). Le total des notes obtenues est domené au nombre de criteres évalués. Le
résultat peut étre percu comme un indicateur petesiee la fidélité du modele par rapport a la
réalité. Plus les données auront une note élevénpias le résultat du calcul d’'empreinte sera
représentatif de la réalité.

De plus, la notation obtenue sur la donnée de aamstion pourrait nous aider, par hypothese,
pour estimer a la suite l'incertitude sur cettaiéeg, qui peut étre de 5 % ou 10 % selon la note.

Notation de 1 a 1 2 3 4 5
5
Fiabilité (F) | Données vérifiées| Données Données non | Estimation de la | Estimation
issues de mesures vérifiées en vérifiées, en qualité (réalisée | n'ayant pas les
partie issues partie issues | par un expert: | qualités requises
d’hypotheses ou d’hypotheéses | industriel,...)
sommeées, non
vérifiées, issues
de mesures
Corrélation Moins de 3 ans de| Moins de 6 ans | Moins de 10 ansMoins de 15 ans | Age de la donnés
temporelle difféerence avec | de différence | de différence | de différence inconnue ou plus
(CTp) lannée de 'étude dfe 15ans de
différence
Corrélation Données issues de Données Données issuesg Données issues | Données issues
géographique | I'entreprise étudiée moyennées sur | d'une zone d’'une zone ayant| d'une zone
(CG) une large zone | ayant des des conditions de| inconnue ou ayary
contenant celle | conditions de | production des conditions de
de 'étude production légérement production tres
similaires a similaires différentes
celles de I'étudg
Corrélation Données issues | Données issues| Données issueg Données en Données en
technologique d’entreprises, de | d'entreprises, dg de process et derelation avec les | relation avec les
(CTc) process et de process et de | produits étudiég process et les process et les
produits produits étudiés | mais de produits mais averoduits mais ave
correspondants a | mais technologies | les mémes des technologies
I'étude d’entreprises différentes technologies différentes
différentes

Tableau 20 L'évaluation des données collectées selon le mquléfosé dans

[Wenisch, 1999]

Comme c’est indiqué dans I'exemple de calcul d’&impe du papier consommé dans la base de vie
du chantier routier de Vendranges (terrain d’appba analysé en détails dans la partie Il) dans |

8 par exemple, le nombre annuel de jours ouvralelgnt faire I'objet d’'une notation sur la Cohéeefiechnologique.
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tableau 21, la ‘premiére estimation d’incertitusia le résultat d’empreinte peut étre examinée pour
gue I'empreinte écologique trouve une applicatip@rationnelle comme outil décisionnel pour
I'élaboration de politiques industrielles.

Facteur d'émission Empreinte Ecologiqu#

Incertitude| t équ. C / Incertitude Incertitude
sur la t surle hag sur le
donnée facteur résultat

1,41 tde 10% 0,55 20 % 0,5 30 %
papier
consommeé
dans les
bureaux du
chantier
routier de
Vendranges
en phase de
construction

Tableau 21 :Calcul d’empreinte écologique sur sols énergétidie papier (I'exemple de la quantité
consommeée dans les bureaux du chantier routierasheliédanges en phase de construction)

6 Conclusion

Sur un plan méthodologique, le calcul de I'empeeidgtologique a I'échelle « micro » nous a
permis de réfléchir sur les comparaisons et leptatians possibles de différentes méthodes
possibles pour le calcul en soulevant les prinepabifficultés par cette adaptation
méthodologique.

Afin d’envisager en mieux les intéréts d’'une uéitien de I'empreinte écologique dans le
cadre d’'un établissement individuel et en partaudi’'une ‘activité de travaux publics’, nous
avons préféré appliquer notre méthode sur une éledeas concréte : « I'empreinte d’un
chantier routier » afin d’intégrer dans nos propioss méthodologiques les contraintes de la
réalité du terrain.

8 Empreinte écologique calculée & partir de I'appeokilan carbone.

121



122



PARTIE llI

123



124



Partie Il Empreinte Ecologique, du global au local: Application a un
chantier routier au nord de la Loire « cas de Vendanges »

Apres avoir abordé les objectifs de I'étude de waltempreinte écologique a I'échelle
‘micro’ et les possibilités d’adaptation méthodatpge de ce calcul a ce niveau, nous avons
choisi d’appliquer cette méthode dans le cadre el'activité de travaux publics’, et plus
spécialement dans le cadre d’'une activité de aactsin routiére.

Une telle étude pourrait mettre en relation I'ordeegrandeur de I'empreinte écologique liée
a la construction d’un trongon par rapport a I'eeipte écologique des véhicules, pendant un
an, circulant sur ce méme troncgon.

Notre terrain d’application concerne 'opérationldemise a 2x2 voies de la RN7-RN82 entre
Cosne sur Loire et Balbigny. Plus particulieremantre étude porte sur I'opération du
« chantier de Vendranges », trongcon de 8 km située d’'hdpital sur Rhins et Neulise. Le
maitre d’ouvrage du chantier était la Direction Bxé@mentale de I'Equipement de la Loire
(DDE 42), le maitre d’ceuvre était le service Tramsgt Infrastructure de la DDE 42 et la
réalisation des travaux était confiée a des ensep(la Forezienne et Malet).

Le choix d’un tel terrain d'étude a été effectuéfdit d’'une convention associant le centre
SITE a la DDE 42 pour la mise en place d’'un syst&élmemanagement environnemental
(SME) sur une autre opération de mise a 2x2 vogemdRN7-RN82. Cela nous a donné des
facilités pour accéder aux différentes données.

De plus, étant donné gu'il y a peu de travaux dei sles consommations de ressources et
impacts globaux des chantiers routiers, La DDEagthaitait avoir un retour d’expérience sur
les consommations engendrées par ce chantier.

Dans cette partie, et aprés une breve présen@i®mgéenéralités sur la construction routiere,
nous traitons les considérations méthodologiquede®trésultats lies au calcul de cet

indicateur sur le trongon considéré. Ensuite, ralardons I'évaluation de cette étude de cas
par rapport aux standards de I'empreinte.

1 Définition du systéme étudié pour le calcul d’emmginte écologique : la construction
d’'une route

1.1 Généralités sur la construction des routes

Cette partie « Généralités » a pour objectif desgméer les éléments nécessaires au calcul
d’empreinte écologique du chantier routier et nan détailler de facon exhaustive les
techniques de la construction routiere. Nous propesseulement de synthétiser les
principales techniques de construction, d’aprébéae de Tung HOANG [Hoang, 2005] ainsi
que d’aprés I'observation directe de notre teréairdié.

La couche de forme et le sol support d’une routdéterminent sur la base des résultats des
études géotechniques préalables a l'aide des neghexpliguées dans des guides tel que
celui de la réalisation des remblais et des coudedorme [SETRA et LCPC, 2000]. Quant
aux structures de chaussées, les parameétres prisompte sont: la nature de sol,
I'environnement hydrogéologique, le trafic de clemtia durée de service ainsi que les effets
thermiques liés aux conditions climatiques [Hoari)3}.

1.1.1 Conception et exécution des terrassements

Les ouvrages de terrassement se composent desdéblamblais pour servir a supporter les
structures de chaussées.

Le déblai est constitué soit d’'un matériau naterelplace, soit d’'un matériau extérieur si la
nature du matériau en place est inadaptée (tropitdenaux variations hydrauliques par
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exemple). Le remblai est construit sur un sol supappelé assise de remblai. Cette derniére
doit avoir des caractéristigues meécaniques suffisapour supporter l'ouvrage sans se
déformer [Hoang, 2005]. Le remblai est constitigufe 33) :

- du pied de terrassement

- du corps de terrassement

- de la partie supérieure des terrassements (P&Tggy constituée par le dernier métre

supérieur du remblai [SETRA et LCPC, 2000]. La acef supérieure de la PST constitue

'arase des terrassements. Cette derniere estwextewa la suite par une couche de forme
dont la surface constitue la plate-forme suppotadiaussée.

Plate-forme support chaussée
Arase terrassement l -----------------------

ARTDRIDXIIINRERREOXEOXCHXCRHIIN Couche deforme

I I I A I I A A A A A A A I R A A A A A A I IR A A A A A A

Assise de terrassement
Figure 33 : Constitution du terrassement. D’apres Hoang, 2005

Pied de terrassement

Selon les cas de chantier, la couche de formegtefHoang, 2005]:

- inexistante lorsque les matériaux constituaméeiablai ou le sol en place ont eux-mémes les
qualités mécaniques requises;

- limitée a I'apport d’'une seule couche d’un matéryant les caractéristiques nécessaires;

- constituée d’'une superposition de couches de raatédifférents, répondant a des fonctions
distinctes, qui permettent de former une structliaglaptation dont la surface présente les
caractéristiques requises pour une plate-forme @tigie chaussée. Ces matériaux sont de
type géotextile, matériaux grossiers, enduit, di@vné, etc.

Cette couche de forme répond d’une part a des tifigjele court terme, vis-a-vis de la phase
de réalisation de la chaussée [Hoang, 2005] : encble a aplanir la plate-forme support de
chaussée (permettant de réaliser la couche de tfonddans les tolérances d’épaisseurs
fixées) et a permettre une circulation dans de bsroonditions des engins approvisionnant
les matériaux de la couche de fondation et évdetueht supporter le trafic généré par le
chantier. D’autre part, a long terme, la couchefatene a principalement pour fonction
d’homogénéiser la portance du support pour concelas chaussées d’épaisseur constante et
le maintien dans le temps.

Selon le guide technique de la réalisation des l@mbt des couches de forme [SETRA et
LCPC, 2000], I'épaisseur de la couche de formeevan fonction de ‘la partie supérieure du
terrassement’(PST) selon les cas de chantier (annexXDe méme, sept types de PST sont
distingués en fonction de la géotechnique et deslitons hydriques des sols. Ensuite,
chaque PST est associé a une ou deux classesdsd’de terrassement’ (AR). Enfin, pour
chaque cas de PST et pour les différents matéribegt préconisé une certaine épaisseur de
couche de forme (annexe 7).

Exécution des terrassements

L’activité des terrassements concerne la mise evreoales déblais, remblais et couches de
formes en matériaux traités ou non [Hoang, 200Htea enlévement de la terre végétale, soit
les matériaux utilisés en déblai/remblai (du saisidéré) n’ont pas besoin de traitement et
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dans ce cas il faut juste régler et compacterlleosiosoit ces matériaux sont sensibles a I'eau
et dans ce cas on les enleve pour les traitersorefaplacer.

La réalisation de la couche de forme, selon ledcashantier considéré, fait appel a un grand
nombre d’opérations élémentaires exigeant un ormaocement précis et des matériels
spécifiques variés. Quatre types de chantiers otaisnt illustrés par la figure 34 [LCPC et
SETRA, 2000]. Ainsi, les matériels utilisés dans travaux sont présentés dans le tableau 22.

1¥ cas : approvisionnement a I’emplacement de la couche de forme d’un sol préalablement
traité en centrale ou en place

| Fabrication }—PI Appro\-’isiomemem}—bl Régalage* }—>| Preréglage }—‘

b

Compactage »| Reglage fin _ C?m}gi::ltage Protection

partiel superficielle

2% cas : approvisionnement d'un sol non traité a I’emplacement de la couche de forme et
fraitement en place avec un liant hydraulique ou a la chaux seule

|Prépatmiou* I—D|App1m-'1sm1memem|—b| Reégalage® I—'{ Fermenure |—>| Prérdalage }—‘
LD{ Fermeture® I—D{Sca1iﬁcation*|—r| Epandage I—PI Malaxage |—>| Arrosage® }—‘
L Compactage Réglage fin Clontage® Compactage | Protection

partiel final superficielle

3% cas : 1dem 2° cas mais le sil est soumis & un traitement mixte chaux+liant hydraulique

|P1'épa1mion:"' |—>|Approvisimmemem|—h| Régalage™ |—>| Fermeture |—>| Préréglage )—l
LPl Fenneture™® |—?|Sca1iﬁcation*|—b| Epandage —»] Malaxage | Compactage —|

partiel

L’l Reéglage fin |—>|Scariﬁcari011:’:|—>| Epandage H Malaxage | [ Arosage® |—|

L Compactage Réslage fin | Cloutags" | Compactage | Protection

paitiel final superficiclle

4% cas (*%) : traitement d’un fond de déblai (ne nécessitant pas de mouvements de terre)

Approvisionnementl—Pl Régalage* |—>| Fermeture |

(*) L'exécution de cette opération n'est pas svsiémarique. Elle dépend des conditions de chantier ; (**) On se
reporte aux cas 2 ou 3 suivanr qu il s’agit d 'un raitement avec un seul produit de trairement ou d’un rrairement
mixte en excluant rourefois les 4 premiéres opérations.

Figure 34 : Opérations élémentaires pour quatre cas de chahyjee
[LCPC et SETRA, 2000].
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Couche Travaux Matériel
Enlévement de la terre végétale Tracteur sur deenil
Extraction du déblai Pell mécanique, Bulldozer
Transport du déblai Bulldozer, motorscraper, camion
Epandage du remblai Bulldozer, motorscraper, nivsge
Réglage Bulldozer
Fermeture Compacteur
Sols Préréglage Niveleuse
support et Epandage du produit de traitement Epandeur
couche de Malaxage Pulvérisateur
forme Arrosage Arroseuse
Compactage partiel Compacteur
Réglage fin Niveleuse
Cloutage Epandeur, compacteur, gravillonneur porté
Compactage final Compacteur
Protection superficielle Epandeur, compacteur, ijcameur porté

Tableau 22:Matériels utilisés pendant les travaux des terrassets
[LCPC et SETRA, 2000]

1.1.2 Conception et construction de la chaussée

Précédée par la phase de terrassement, la chagspéésente sous la forme d’'une structure
multicouche (figure 35). A la surface de la coudeeforme (sur la plate-forme support), on
trouve la couche d’assise, constituée d’'une codehfondation et d’'une couche de base, qui
permet une répartition des contraintes verticaledas plate-forme support afin d’éviter des
déformations trop importantes de celle-ci. Ensuwtefrouve la couche de surface, composée
d'une couche de roulement et éventuellement d’umectee de liaison, qui donne a la
chaussée les propriétés nécessaires pour somtititigpar les véhicules et qui assure un réle

Y

d’étanchéité vis-a-vis du corps de la chausséetriboant ainsi a sa durabilitk CPC et
SETRA, 1998].

[ _ Couches de roulementet ___ ]
Tliaison Couche de surface
:
2
4 4 . Couche d'assise =
&N [X < - a av L]
Plate-forme - 4 v e & a
. @ Couche de fondation -,
“a 4, IS, < hd L4 25
~N

/
Figure 35 : Structure générale de la chaussée
[LCPC et SETRA, 1998]

Il existesept types de structures de chaussée [Hoang, 2005]
1- La chaussée bitumineuse épaisse qui se compose @buche de surface bitumineuse
Sur une assise en matériaux traités aux liantsolegdponés.
2- La chaussée a assise traitée aux liants hydceadi qui comprend une couche de
surface bitumineuse sur une assise en matériatgsteux liants hydrauliques.
3- La structure mixte qui comporte une couche déasa et une couche de base en
matériaux bitumineux sur une couche de fondatiormateriaux traités aux liants

hydrauliques.
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4- La chaussée en béton de ciment dans laqueltaulzhe de béton et ciment (couche de
roulement) repose sur une couche de fondation etérimax traités aux liants
hydrauliques, soit sur une couche drainante erénmaik granulaires (ce qu’on
appelle “dalle épaisse”), soit sur une couchendibdé reposant elle-méme sur une
couche de forme traitée aux liants hydrauliques.

5- La structure souple qui comporte une couverhitemineuse relativement mince,
reposant sur une ou plusieurs couches de matégranxilaires non traités.

6- La structure inverse qui comporte une coucheutéace et une couche de base en
matériaux bitumineux, sur une couche en grave ratetde faible épaisseur, reposant
elle-méme sur une couche de forme traitée auxsliaydrauliques.

7- La structure expérimentale qui comporte une kewte surface se composant d'une
couche en béton bitumineux tres mince et d’'un dnslperficiel. Cette couche de
surface se pose sur une couche de base en BACh@en béton de ciment ainsi
gu'en béton armé) et une couche de fondation en(@&3 couches en grave bitume)
[DR, 2000].

Pour tous les cas, les conditions climatiques &xcalnsi que les types de trafics considérés
interviennent dans le dimensionnement et le cheaxalstructure de chaussée, selon des
regles proposées par le guide [LCPC et SETRA, 19398Hdimensionnement de la chaussée
peut étre effectuée en utilisant le logiciel Alidizé-LCPC-routes] développé par LCPC
[Hoang, 2005], ou le catalogue des structures tg@eshaussées neuves [LCPC et SETRA,
1998].

La présentation des parametres gudfil en travers’ se limite a deux catégories qu’on voit

souvent pour les autoroutes et routes nationalésarce [Hoang, 2005] : le profil en travers
d’'une route a 2 ou 3 voies (figure 36) et le prefil travers d’'une route a 2x2 voies (figure
37).

Accotement Chaussée Accotement
Plate-forme Berme B.D B.D Berme /
it \m
\$5550 3656060005 LoCpononc o0 Chaussée
IDIOIOHDHOIOID - - v v v - - - o0 00 D 00
-'\‘ G £ B S Couche de forme
[ S| Largeur roulable S | Sol support
Plate-forme
Figure 36 : Profil en travers sur une route nationale
[SETRA, 1994].
Aooterrert Chassée TRC Chaussée Accterrert
Pateforre EeMe, BOD BG BDG BED Bame
\ m m m [m
ugg'(glﬂnnoﬂuﬂyﬂn '\\\x . . D‘PGDG;D ﬂfjllu]gj Eggg‘uﬂﬂlfDﬂﬂ‘ﬂﬂ “//‘/‘ .. £ OD‘GODO:I D?‘g am
e e TRV NN VR VR YN Ay Couche de foms
g E BM| E E
I_ Largeur radable’ L Lageur ouae Sal suppart
Plaefome

Figure 37 : Profil en travers d’une route a 2x2 voies
[SETRA, 1994].

On définit ci-apres, selon le Service d’Etudes Teghes des Routes et Autoroutes (SETRA),
les éléments des deux profils en travers figuransdes schémas ci-dessus :
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- BD:Bande dérasée

- S: Surlargeur structurelle de chaussée suppdganarquage de rive (m) ;

- m: marquage de rive;

- BDD: Bande dérasée de droite;

- BDG: Bande dérasée de gauche;

- BM: Bande médiane;

- Chaussée: Au sens géométrique, la chausséengselipar le bord interne du marquage de
rive (et ne comprend pas les surlargeurs de steidelichaussée portant le marquage de rive).
Les autoroutes comportent deux chaussées séparigeationnelles. Chacune d’elles est
divisée par une signalisation horizontale appraprén voies élémentaires d’'une largeur de
3,5 m; le nombre de ces voies peut varier de PSEFRA, 1985].

- TPC (Terre-plein central): D’une largeur qui wade 2,5 a 3,5 m [SETRA, 1985], le TPC
permet la séparation des deux sens de circuldtise.compose de deux bandes dérasées de
gauche (BDG) et la bande médiane. En généradrdgelir de la BDG est de 1 m pour le cas
d’'une autoroute. Elle peut étre réduite dans leocas y a présence de séparateurs en béton
par exemple [SETRA, 1985], concernant la bande amé&disi sa largeur est inférieure & 3 m,
elle est généralement stabilisée et revétue pailitéa I'entretien, mais dans le cas contraire,
une berme engazonnée de 1 m est maintenue en datdua BDG [SETRA, 1985] (une
berme est une zone qui se trouve entre les stagctliabilisées et les talus qui sert a participer
aux dégagements visuels et a porter certains paxmgasignalisation et équipements).

En cas de nécessité, des interruptions du TPC (I TB@ne longueur moyenne d’une
trentaine de métre (dans le cas d’'une autorout@dtemt pour permettre le passage de la
circulation d’'une chaussée sur l'autre.

- Accotement: il comprend une partie dégagée dedbstacle appelé bande dérasée droite
(BDD), bordée a l'extérieur d'une berme engazonriéeur l'autoroute, cette partie est
appelée bande d'arrét d’'urgence (BAU). La largexrnmale de BAU est de 2,50 m si le trafic
poids lourds est inférieur a 1500veéh/j 'année dsenen service, et de 3 m si le trafic poids
lourds est supérieur a 1500veéh/j I'année de misseerice.

La technique de la mise en ceuvre d'une chausséendéprincipalement du type de
matériaux utilisés dans la structure considérési ajue des matériels utilisés lors de la
construction. Le tableau 23 présente les travaudadeise en ceuvre des couches de la
chaussée, y compris l'accotement, pour trois ppenex types de matériaux (le béton
bitumineux (BB), le béton de ciment (BC) et le griah non traité (GNT) utilisé dans
I'accotement).

Couche Travaux Matériel Référence
Fabrication du mélange Centrale d’enrobage
Transport du mélange Camion, semi-remorgue
BB | Répandage de la couche d’accrochage Epandeusariss | [NF P 98-150]
hydrocarbonés
Répandage du mélange Finisseur
Compactage Compacteur
Fabrication du mélange Centrale d’enrobage
BC | Transport du mélange Véhicules a bennes
métalliques [NF P 98-170]
Répandage du mélange et installatiopMachines a coffrage
des joints, de I'acier glissant
Entretenir la surface Equipement
Transport du GNT Camion, gravillonneur | [LCPC et SETRA,
GNT | Répandage du GNT porté, niveleuse 2000]

87 Zone dégagée de tout obstacle, appartenant attswent si elle est a droite de la chaussée (BDP3lép parfois bande
d’'arrét. Elle est constituée a partir du bord gémiade de la chaussée.
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| | Compactage du GNT | Compacteur | |
Tableau 23 Travaux et matériels de la mise en ceuvre dedasbée [Hoang, 2005]

1.2 Présentation du site étudié

1.2.1 Le projet de mise a deux fois deux voies, dedl7 - RN82, dans son
ensemble

La Direction Départementale de I'Equipement de G@rd. (DDE 42) a été impliquée a
différents titres au cours des phases du projé¢a aeise a deux fois deux voies des RN7 et
RN82 (figure 38). Les cellules ETN (études et ttawvaneufs) du service transport et
infrastructures (STI) ont assuré la maitrise d’eceusu projet, elles étaient chargées des
études et dossiers et ont assuré le suivi de Edijpér durant les travaux (le suivi des
entreprises prestataires pendant le chantier).

.
Thonon-
der-Brins

¢ ; 9

RO

N
RN

Sefeen-de-
o HMiurienne

OUTRE-TER

Figure 38 : L'opération RN7 et RN82
1: Déviation de La Pacaudiéere et Changy. 2: Déviati® Vendranges
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Le programme de mise a deux fois deux voies des RRN82 concernait les principales
sections suivanté&s
- les déviations de Saint Martin d’Estreaux et driliée qui ont été mises en service
respectivement en 2002 et en 1998;
- la déviation de Vendranges;
- Ladéviation de Changy —La Pacaudiéere (annexe 8).

Cet aménagement répond a plusieurs objectifs [Laxeki 2004] :

Globalement, le but du projet était de créer uasdin entre I’A77 au nord (a Nevers), 'A89
(La Tour de Salvigny- Balbigny) et I'A72 au sudBalbigny). Ce qui constitue ainsi un axe
paralléle aux autoroutes A71 (Paris- Clermont) @t(Raris —Lyon), qui formera un itinéraire
de substitution pour des déplacements nord-sud.

De plus, localement ce projet visait 'amélioratim la qualité de vie des riverains actuels de
la RN7 : pour des raisons de sécurité et de dinainudes nuisances, les populations locales
désiraient que soit dévié le fort trafic de poinisrtls, des villages traversés par la Nationale.

Les aspects environnementaux de I'opération étudié

Une premiére analyse des enjeux environnementaukedsemble du programme a été
réalisée sur la base des études d’environnemes @articulier en se basant sur I'étude
d’'impact [CETE, 1993] :

Le milieu environnemental de la RN7 - RN82 est uilieon principalement rural (a part
autour de l'agglomération roannaise). Le paysadeessentiellement bocager avec une
alternance de reliefs et de terrains plats. On aassi une forte présence de I'eau (zones
humides, étangs, cours d'eau). On releve essemtielit les points les plus sensibles
suivants [Gentils, 2003] :

- Milieu aquatique : des cours d’eau de bonne quplgéicole susceptibles d’étre perturbés
par le projet.
- Faune et flore : la route traverse le Grand Vahsda périmétre d'une ZNIEFF de type |

(Zone Nationale d’Intérét Ecologique, FaunistiqueFkristique a caractere local). Cette
zone n’avait jamais fait I'objet d’'une occupatiomnaine, et présente un caractere favorable
a la présence d’espéces protégées.

- Paysage : le paysage dans son ensemble est béeattgjutdt sensible,

- Patrimoine : des sites gallo-romains (vicus d’Ada) et des chateaux (Chateaumorand, La

Chamary) sont présents tout au long du tracé. ten ekt axe a été fréquenté de longue date
(ancienne route de poste au XVe siecle) afin deecter Paris a Lyon et a la Méditerranée.

- Milieu humain : la zone est essentiellement agedshuf I'agglomération roannaise) ; des

problemes peuvent donc apparaitre lors du réamaragedoncier (s'il y a remembrement
par exemple). Sur le plan de I'aménagement dutdewj le point le plus sensible semble
étre la zone des Baraques et des Tuileries, au derdRoanne : il s’agit d'une zone
périurbaine, entre zone agricole et zone d’acsyitgii risque d’étre profondément modifiée
suite a 'aménagement routier.

La DDE de la Loire a voulu que ses projets s’ingt dans une démarche d’amélioration
continue en réponse aux enjeux environnemental skst orientée, courant 2003, vers la
mise en place d’'un « systeme de management eneinoemial » type 1SO 14001 sur les
chantiers d’aménagement de la RN7 et de la RN&2 &itMartin d’Estréaux et Balbigny,

afin que ses interventions « études et travaux sneumaitrisent mieux les enjeux
environnementaux et assurent une bonne communicatio le theme de I'environnement

8 http://www.roanne7.net (consulté en 2005)
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aupreés des différents intervenants de la DDE, dgpadenaires, et du grand public. Fin ao(t
2006°, elle a obtenu le certificat ISO14001 sanctiondamise en place de ce systeme de
management environnemental (SME) conforme a la e@unopéenne NF EN 1ISO 14001.
Le périmetre retenu par la certification comprergcsément :

- d'une part, les travaux de construction de laiatéon de la route nationale n°7 (RN7)
évitant les agglomérations de la Pacaudiere et gghahcelle contournant I'agglomération
« des Tuileries » et du lieu-dit « Les Baraqueanries communes de Mably et St Romain la
Motte ;

- d'autre part, I'étude de projet et les travauxcdastruction de la section de route nationale
RN82 reliant la déviation de Neulise au réseau rauter A89-A72 sur la commune de
Balbigny.

1.2.2 L’opération prise en compte dans I'étude deatcul d’empreinte écologique

L'opération de la déviation de Vendranges (figus8set 39) se déroulait simultanément a ce
travail de these. En effet, nous avons pu l'utilisemme terrain d’expérimentation pour la
méthode développée dans ce mémoire (visite deirtegtarecueil de données aupres des
agents et employés). L’ensemble du travail surreegbn a duré environ trois années, de
2004 a 2007.

Figure 39 :D

L'emprise de ce chantier est d’environ 50 hecta@est une opération qui s'étend sur 8
Km, a grande circulation.

C’est un chantier qui était déja bien avancé awddb la réflexion sur la mise en place du
systeme de management environnemental. Son araly®nnementale a été réalisée par
le bureau d’étude CESAME. Le tableau 24 résumed$pects environnementaux qui sont
apparus comme les plus significatifs pour I'analysgvironnementale de ce chantier
[Gondran, 2004].

8 http://roanne7.net/article.php3?id_article=295
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Phase du chantier

Aspect environnemental

Principauknpacts
environnementaux

Travaux
préparatoires

Ouverture de pistes

Destruction de la flore, faeingdes sols

Bdcheronnage

Destruction de la flore, faune esdés

Modification de cours d'eau

Dégradation de la déales eaux
Dégradation des habitats et espé
piscicoles

ces

Décapage de la terre végétale

Destruction de feefatiflore;
Erosion des sols décapés

Toutes phases

Stockage de la terre végétale

Dégradation de litéua

Ruissellement d’eau sur les pis
temporaires et plate-forme

tE&2bit et augmentation des MES dans
cours d’eau

es

Ravitaillement en carburant d
engins

eRisque de pollution des sols et eaux
hydrocarbures

par

Production de déchets dangereRxsques de pollution des sols et eaux

(batteries d’engins, huiles usagé
etc)

es,

Toutes phases /
Situations
d’'urgence

Accident d’engin

Risque de rejets / fuites d’hyandmres

Renversement d’engin

Risque de rejets / fuitesdfbgarbures

Réalisation des
ouvrages d’art

Lavage des
pompes a béton

engins,

toupieRollution chimique par ruisselleme

colmatage du fond du lit par laitan
ciment

ce

Terrassement

Production de déblais

Production de matériaux ip@e

Stockage des déblais

Consommation d’espace
Impact paysager

Traitement des sols a la chaux

Consommation deéreatpremieres
Augmentation du pH des cours d’eal
sols

et

Chaussée

Centrale d’'enrobés

Risques de pollution des eawudace
et des sols

Finitions

Verdissement paysager

Plus ou moins bonne re\isgditan
(espéces plus ou moins adaptées
conditions, qualité, de la terre végétale
Risque d'eutrophisation si utilisatid
excessive d’engrais

aux
)

n

Génie écologique

Succés plus ou moins bon, dépe
des conditions climatiques et de

ndan
la

programmation de I'opération

Tableau 24:Synthése des différents aspects et impacts eneinoentaux apparus comme significatifs

sur I'opération de Ve

ndranges

[Gondran, 2004]

Notons que notre étude ne prend pas en comptansedapects ayant pourtant un impact
écologique non négligeable comme, par exemplen®mbrement.

1.2.3 Caractéristigues des grands travaux de consittion du chantier de

Vendranges

Durant les travaux de construction de ce chantieys avons pu identifier sept grandes

étapes:

¢ |dentification et matérialisation des emprisesett€ étape fait I'objet d’'une procédure
d’acceptation du projet par les différents acte@s.sont toutes les étapes préalables a la
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construction du chantier : une enquéte parcellaine, vérification de la bonne application de
la loi sur I'eau, I'acquisition des terrains susdeels se tiendra le chantier, le remembrement
agricole ainsi que le piguetage général.

¢ La libération des emprises : c'est I'étape esapé des travaux préparatoires au chantier.
Elle est constituée par le déboisement et le defge des sols, le déplacement de tous les
réseaux existant aux abords du futur chantier (conmication, énergie et déplacement des
réseaux d’eau potable, de collecte d’eaux uséetueiales), le rétablissement des acces et
dessertes, le déplacement des cours d'eaux (dacaslelu chantier de Vendranges, deux
cours d’eau ont été déplacés tout en respectdiaulze et la flore) ainsi que d’éventuelles
fouilles archéologiques.

e La construction d’ouvrages d’art (figure 40) : tegbhase est le début proprement dit du
chantier. Les différents types d’ouvrages sont taits : les ouvrages hydrauliques comme
les bassins de rétention ou la pose des différexateslisations (ce qui représente environ 13
km de tuyaux et 300 regards de visite pour le ¢hade Vendranges), les passages a faune
(au nombre de trois) ainsi que les passages iofériet la réalisation de 3 murs de
soutenement.

Passage a faune Microbassin de rétention Canatisati
Figure 40 : Exemples de travaux de construction d'ouvrages d'ar

¢ Les terrassements généraux (figure 41): Cetteepbsisla plus importante du chantier de
Vendranges. Les terrassements sont réalisés af@swuter 'assise de la future chaussée. Ces
terrassements consistent en des mouvements di tefiectués a l'aide d’'une quarantaine
d’engins et d’explosifs pour les parties les plused de la roche. On compte environ 1,8
millions de ni de remblais.

C’est également & ce moment que sont mis en padealssins d’assainissement pluvial et les
bassins de rétention pour les eaux d’orages.

Une fois ces principaux travaux de terrassementsinés, on passe a la mise en ceuvre d’'une
couche de matériaux drainant pour assurer undistgimarfaite de I'assise de la chaussée (ce
drain empéche la charge hydraulique de deveniritmgmrtante ce qui pourrait soulever la
chaussée). Elle est constituée d’environ 7500@ermatériaux drainant. Ensuite, une couche
de géotextile est appliquée, et c’est a ce monmeerjulune couche de forme (de 0.50 m
d’épaisseur) est réalisée en matériaux concaspéstia des roches du site. Cette couche a
pour vocation d’assurer une insensibilité au geci@ermet aux matériaux de ne pas gonfler
si le sol géle en profondeur. Une épaisseur de e grave non traité 0/20 est rajoutée
pour le réglage de la couche de forme.
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Extraction et concassage

© o s R

Extraction Concassage des matérigux

Mise en ceuvre
Figure 41 : Travaux de terrassements

¢ La constitution de chaussée: Une fois la couchi®miee mise en place, on passe a la phase
propre de constitution de la chaussée qui consete linstallation de plusieurs

couches successives, de différents matériaux €igay.

Figure 42 : Travaux de chaussée

Pour le cas du chantier de Vendranges, la chaestdgtumineuse (la structure n° 1: cf. 8.
1.1.2). D’'une épaisseur totale de 0,36 m, elleosepose de plusieurs couches en granulat et

bitume (figure 43):

% Une couche de grave bitume 0,14, classe 3, d'uaissgur de 0,12 m;
% Une couche de grave bitume 0,14, classe 3, d’'uaissgur de 0,10 m;
% Une couche de grave bitume 0,14, classe 3, d’'uaissgur de 0,09 m;
Ces trois couches, composées du granulat et bitfonment ce qu’on

appelle la couche d’assise de la chaussée.
% Et une couche de roulement (enrobé) de béton hiumi0,10, classe 3

(composée d’'une quantité différente en granuldtitetne), d’une épaisseur
de 0,05 m. C’est la couche de surface.
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BB (0,05 m) Couche de surface

GB (0,09 m)

GB (0,20 m) Couche d’assise

Plate-forme
support

chaussée GB (0,12 m)

BB: béton bitumineux
GB: grave bitume

Couche de forme

Figure 43 : Structure de la chaussée du chantier de Vendranges

¢ La mise en place des équipements de la routeasgtion): Cette phase consiste a mettre
en place tous les équipements utiles a l'utilisat€eux-ci comprennent les clétures de

I'emprise (c'est-a-dire la limite de propriété autde la route), afin de mettre en place une
protection efficace contre la grande faune, lepatigifs de retenue ainsi que les équipements
de sécurité. Ces équipements de sécurité sontdesietes : les équipements dynamiques
qui portent sur la surveillance du trafic et legvysions météorologiques ainsi que les

équipements statigues comme les signalisationgdrdeles et verticales, les glissiéres et le
réseau d’appel d'urgence (la glissiére de sécaritéaine une pollution non négligeable des
sols par le zinc).

¢ ’'aménagement paysager et les plantations: Catieepest la phase terminale du chantier.
Les talus sont alors réalisés ainsi que les acatsmPour le chantier de Vendranges, le
réaménagement du paysage est fait a partir du tdteristant dans la géologie actuelle. Une
identification des grandes structures formant lesssnl a été faite afin de définir les
géomeétries propres de stabilité que permet ceCaali afin d’avoir une parfaite greffe de cet
ouvrage routier dans la nature.

La géométrie de cette route est décrite sur lensatgiivant : 4 voies de 3,65 meétres de large,

deux bandes d’arrét d'urgence de 2,85 metres de lat un terre-plein central large de 3
metres.
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Figure 44 : Géométrie de la mise a 2x2 voies de I'axe RN78ZRNendranges)

1.3Fonction du systeme étudié

Le systeme considéré ici est une activité de coastn routiere. Comme pour une ACV, la
fonction du systéme étudié peut étre resumée argsane unité fonctionnelle, choisie afin de
pouvoir comparer les résultats de cette étude d\mdres. L'unité fonctionnelle choisie ici
est la suivantex Construire 8 kilomeétres de route a 2 x 2 voies ».

1.4 Frontieres du site étudié
L’activité de construction est vue comme une ermjitéaccapare une certaine surface de terre

productive propre a lui fournir les ressources lgr’eonsomme, et a assimiler les déchets
gu’elle génere et qui sont réintroduits dans leeunihaturel :

Milieu naturel

Matieres premiere
et énergie

Activité étudiée :

. Effluents (gazeux,
Construction d’'une route

liquides, solides)

Figure 45 : Le systéme étudié
Pour calculer I'empreinte écologique du chantierV@adranges en phase de construction,

nous avons défini les frontieres de ce systéeme dafidéterminer les éléments de I'activité sur
lesquels le calcul de I'empreinte va s’appliquemme l'indique le schéma suivant :
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Figure 46 : Frontiéres du systeme étudié
(E: Energie)

nous avons di nous limiter a la phase propremésidéi « la mise en ceuvre du chantier », et
principalement aux deux grandes phases de « temasgs généraux » et « chaussée » pour
une période de construction d’environ deux ans20@5 a 2007 : peériode sur laquelle les
données sont étudiées). Ceci est principalememiudait de leur forte part de responsabilité
dans l'empreinte totale du chantier et au manquefaimation sur les différentes
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consommations des phases préalables de construi¢ida route. Notre calcul de 'empreinte
écologique est donc une approximation de l'impaat l&s ressources naturelles de la
construction d’'une route sur son environnement. @gactif est avant tout méthodologique.
En effet, les impacts environnementaux d’'un telntlea varient considérablement selon le
milieu traversé (plus ou moins de matériaux a ddéllaet remblayer, présence ou non de
zones humides, etc) et les techniques de construchioisies.

Les principaux éléments pris en compte dans I'agalont les surfaces mobilisées pour la
construction de la route, les consommables, lgastriictures et les équipements industriels
intervenant dans I'activité désirée des terrassésret chaussées. Les empreintes écologiques
des déplacements domicile-travail ainsi que lesarnt de matériaux de construction de base
(bitume et granulats) et du carburant (pour l'alma¢ion des équipements) au cours des
travaux de chaussée sont prises en compte.

De plus, une estimation de I'empreinte écologigée & I'utilisation de ce trongon routier est
faite.

Cependant, par manque de données, certaines é&mensont pas pris en compte: par
exemple, le transport des autres consommablesgagtre le carburant et les matériaux de
construction) jusqu’au chantier (transport des @sifs, tuyaux d’assainissement, bombes de
peinture, etc). De méme, les déplacements des gégploont pas été pris en compte pour la
phase de terrassements. Pour cette phase, on églale@ment que la totalité des matériaux
nécessaires sont concassés a partir des rochsite doéme.

2 Inventaire des données de consommation : postesispen compte pour le calcul
d’empreinte écologique

La premiere condition pour le calcul de 'empreiagt d’avoir une connaissance qualitative et
quantitative assez précise des flux entrants (comsdions) et des flux sortants (rejets) de
notre terrain d’application durant la phase de troston (terrassement et chaussée). Pour
I'étude, quelques-unes de ces données sont issuémdlyse environnementale du chantier,
d’autres sont obtenus aupres du service Transpottsrastructures de la DDE de la Loire
chargée de [lopération et des entreprises presataide la maitrise d’'ceuvre
« FOREZIENNE » et « MALET ».

Comme il a déja été mentionné dans le chapitre22de la partie Il, cinq catégories de
consommations ont été définies afin de faciliterdecte des données et détailler I'empreinte
écologique:

- ‘Consommables’ qui remplace la catégorie alimigma

- ‘Infrastructures’ qui remplace la catégorie loga

- ‘Transport’;

- ‘Biens manufacturés’;

- ‘Services'.

Le tableau 25 présente les difféerents types deoromstion prises en compte dans les cing

catégories considérées, pendant les deux phasesrdssement et chaussée du chantier de
Vendranges.
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Catégories de
consommation

Terrassement

Chaussée

Consommables

-eaux potables de la base de
(bureaux)

-eaux d’arrosage

-bouteilles en plastique (bureaux)
-bombes de peinture

-papiers utilisés dans les bureaux

-carburant utilisé pour l'alimentation desbombes de peinture

engins
-béton des tuyaux d’assainissement

-eau utilisée pour fabriquer le bétowarburant utilisé pour I'alimentation d

(béton des tuyaux d’'assainissement)
-explosifs

-ea€lx potables de la base de
(bureaux)
-eaux consommées par les engins

compactage
-eaux d’'arrosage
-bouteilles en plastique (bureaux)

-papiers utilisés dans les bureaux
entreprises.

engins ainsi que pour la centrale
d’enrobage

-produits dégoudronants

-béton des tuyaux d’assainissement
(pour finition des premiers travaux)
- eau utilisée pour fabriquer le béton
(béton des tuyaux d’'assainissement g

vie

de

des

eS

béton pour l'installation des caniveaux a
fonte)
-béton pour faire des caniveaux a fente
-bitume
-granulats
-cing gaines en PEhd
-FILLER d'apport
-caniveaux en PVC
Infrastructures | -emprise de la route

-bureaux de type ‘Algeco’

-stockage et dépot des matériaux

-réseaux : fils et cables électriques (cuivre, PU€&) bureaux installés

provisoirement (de la ‘DDE’ et des entreprises {atesres, la ‘Forezienne’ et

‘Malet’)

-électricité

Transport Manque de données sur les déplacemérassport de certains matériaux de

domicile/travail des employés et agentxonstruction (granulats, bitume)

et transports des consommables. -transport du carburant (pour
I'alimentation des engins et la centrale
d’enrobage)
-transport domicile/travail des employés
et agents.

Biens -engins terrassement -engins chaussée
manufacturés | - piquets d'implantation - piguets d'implantation
Services -téléphone -téléphone
-traitement des eaux usées de la base deaitement des eaux usées de la base de

vie du chantier

vie du chantier

Tableau 25 :Catégories de consommation prises en comptes daraddul d’empreinte écologique
du chantier de Vendranges en phase de constru@teomssement et chaussée).

3 Les différents types de ‘sols’ a considérer

Nous avons conservé les catégories de sols dadscalour les Nations comme expliqué au
paragraphe 2.2.3 de la deuxieme patrtie:
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- Sols énergétiques : Les sols qui absorbent le €@is directement par I'activité, et
indirectement tout au long du cycle de vie deglk@tide consommation du chantier routier.

- Sols construits (ou dégradés): Pour cette cagler sols, dans le cas du chantier, on
considére toute I'emprise de la route, les surfavésessaires au stockage des déblais /
remblais ainsi qu’a l'installation provisoire de lzase de vie (bureaux) et la surface
éventuellement nécessaire a la production de nertaatériaux (exemple du béton).

- Sols foréts : Cette catégorie de sols correspotal production de bois, liée aux piquets
d’'implantation utilisés sur le chantier ainsi quéafabrication du papier consommé dans les
bureaux du chantier.

- Sols aquatiques : comme mentionné dans le paiagra.2.3 de la deuxieme partie, nous
avons ajouté cette catégorie qui remplace la catg@gspaces marins’ afin de tenir compte
de I'empreinte écologique associée a la consommatieau sur le chantier en phase de
construction (terrassement et chaussée). Nous gwapodonc pour l'introduction dans la
méthode de ce sol les différents types de consoimnsaten eaux, suivants : eau potable
sanitaire de la base de vie du chantier, eau eteileyeau non potable pour I'arrosage des
pistes et la quantité d'eau, estimée, utilisée fataniquer certains matériaux consommes sur
le chantier, notamment I'exemple du béton des tuyhassainissement et le béton nécessaire
pour l'installation des caniveaux a fonte).

- En ce qui concerne les terres arables et patsirager le cas du chantier routier étudié, la
contribution d’empreinte sur ce type de sol estencar nous ne prenons pas en compte les
consommations de produits agricoles (alimentatemeamployés).

4 Contribution méthodologique pour I'adaptation aucalcul d’empreinte du chantier
routier étudié

4.1 En phase de construction : terrassement et chesee
4.1.1 Empreinte partielle de la catégorie Consomméds
e Carburant
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

L’empreinte écologique tient compte des carburatitsés sur le chantier pour des travaux
de grosses puissances. Environ 2 515 000 litre$ sblisés pour l'alimentation des
eéquipements industriels utilisés sur le chantier ptrase de constructioftravaux de
terrassements et chaussée pour 8 km). Soit 31#t@%5/km de trongon.

Les deux méthodes de calcul d’empreinte due auwsaromations énergétiques (bilan
énergétique et bilan carbone) peuvent étre apmgdérectement pour le calcul d’empreinte
du carburant.

Pour le cas de notre terrain d’application, nouspetons que nous retenons le calcul
d’empreinte a partir des facteurs d’émission faarpar la méthode bilan carbone® de
TADEME *. C’est cette méthode que nous conservons poumimgisalculs d’empreintes sur
sols énergétiques.

Comme expliqué au paragraphe 3.1 de la deuxiemgepda quantité du carburant
consommee est traduite a partir de I'équation 3(&.2.4. Partie 1).

En prenant en considération le ratio déja calcwé, 0,6 hag/t de carburant, nous obtenons
une empreinte sur sols énergétiqgues de 1283 hag3d@8 tonnes (2 515 000 litres) de
carburant utilisé sur le chantier routier de Vendes en phase de construction (terrassement
et chaussée).

90 ¢f.8. 2.2.4 « Méthode bilan carbone® ».
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e Explosifs

Environ 200 tonnes d’explosifs ont été utiliséeslsuchantier en phase de construction (les
émulsions encartouchées sont les plus utiliséeeswhantiers des travaux publigs

En revanche, nous n’avons pas pris en compte ge#etité dans le calcul d’empreinte totale
par manque de coefficients de transfert, ceci sigup par I'inaccessibilité aux fiches
techniques de ce genre de produits.

e Matériaux de construction : béton, bitume, granulas et filler d'apport
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

La construction du chantier de Vendranges a néédssiroduction de quantités importantes de
différents matériaux de construction :

- le béton contenu dans les tuyaux d’assainisseim&atlés au cours des grands travaux de
terrassements ainsi que pour l'installation desveaux hydrauliques nécessaires pour
I’évacuation des eaux de ruissellement (pendapidse chaussée);

- le bitume (considéré comme liant hydrocarb®né) granulats nécessaires pour les
travaux de chaussée : Industriellement les bitusoes fabriqués a partir de pétrole
brut d'ou I'on extrait, au préalable, les fractitews plus Iégeres. De la partie restante,
constituée par des huiles visqueuses, on séphitiiee avec la dureté désirée.

- lefiller d’apport qui est employé comme liantdhgulique pour la chaussée.

Environ 162 117 tonnes de granulats, 7 883 tonadstame et 1 500 tonnes de filler d’apport ont
été utilisées sur le chantier de Vendrangesnées collectéesConcernant la quantité du béton
des tuyaux d’'assainissement installés, des tonnagfepu Etre estimés en se basant sur les
caractéristiques, des différents types de tuyailiséd, mentionnées dans le tableau 26. La
quantité du béton utiliséglonnée collectéghendant la phase chaussée pour l'installation des
caniveaux a été rajoutée. Soit donc un total dienvd 168 tonnes de béton.

Béton des tuyaux d’assainissgr{@onnée estimée)
Types| Diamétre | Béton (kg/m)| Total des metres utiliséQuantité totale (t
(m) sur le chantier (m)
1 0,30 148 3300
2 0,40 200 3260
3 0,50 280 2646 4641
4 0,60 400 1000
5 0,80 590 2000
6 1 1000 1180
Béton pour installation des canivefdonnée 527
collectée)

Tableau 26 :Tonnages déduits du béton utilisé sur le chantigraux d’assainissement et pour
installation des caniveaux). Données BMR selon REDIENNE » et « MALET »

De plus, d'autres tonnages estimés (utilisés iotBraent sur le chantier) en matiére de
granulat (2274 tonnes), ciment (791tonnes) et sdi@@9 tonnes) nécessaires pour produire
les 5168 tonnes de béton sont pris en compte dangpreinte totale (en prenant en

considération les données citées au paragraph2 @e3la deuxieme partie: une tonne de
bétor® nécessite 0,44 tonnes de granulats, 0,153 tonneiséat et 0,35 tonnes de sable).

*1 http://ww.nobel-explosifs.com
92 \www.bitume.info
%3 \www.creargos.com
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Les empreintes partielles sur sols énergétiqueesdelifférents matériaux sont donc obtenues
par la méthode bilan carbone® (équatioffe) considérant respectivement les valeurs de
facteurs d’émission de 0,055 tonnes équivalentareeipar tonne de béton [ADEME, 2007],
0,004 tonnes équivalent carbone par tonne de grandraitée (pour le granulat) [ADEME,
2007], 0,095 tonnes équivalent carbone par tonngitden€® [Chappat et Bilal, 2003], 0,006
tonnes équivalent carbone par tonne de liant grawdraulique (pour le filler d’apport)
[ADEME, 2007] et 0,24 tonnes équivalent carbonetpane de ciment [ADEME, 2007]:

-155 hag pour 5168 tonnes de béton utilisées sthidatier en phase de construction.

- 411 hag pour 164391 tonnes de granulat (dont1I6®&innes sont utilisées directement sur
le chantier en phase de construction et 2274 tofestisnées) sont incorporées dans les 5168
tonnes de béton).

- 473 hag pour 7883 tonnes de bitume utiliséesestinantier en phase de construction.

- 6 hag pour 1500 tonnes de filler d’apport utdisé&ur le chantier en phase de construction.

- 119 hag pour 791 tonnes de ciment qui sont irem@gpdans les 5168 tonnes de béton.

- Etant donné que ne nous disposons pas du fad®mission en tonne équivalent carbone
par tonne de sable, nous n'avons pas calculé I'eimjgr partielle de la quantité estimée du
sable utilisé indirectement sur le chantier (incoépdans les 5168 tonnes du béton).

Matériaux Tonnages totaux Facteurs d’émissions EE sois énergétique{Nag
(t) (t équ. Cht) par la quantité totale
utilisée sur le
chantier)
Béton 5168 0,055 155
Granulats 164391 0,004 411
Bitume 7883 0,095 473
Filler d'apport 1500 0,006 6
Ciment (incorporé dans 791 0,24 119
le béton consommé)
Sable(incorporé dans le 1809 ? ?
béton consommé)

Tableau 27:Empreintes écologiques partielles des différemmiages de matériaux utilisés sur le
chantier

Remarque

* Pour le filler d’apport : En général ce terme estployé pour désigner des fines destinées a
des usages patrticuliers, notamment lorsqu'il Stegtonstituants de certains liants
hydrauliques. Pour cela, nous avons utilisé lesfarct'émission grave liant hydraulique.

Calcul d’empreinte en sols dégradés

Par manque d’informations disponibles sur les esegriet productions des carriéres, nous
prenons en considération la valeur d’empreinte ,80¥ hag/t de béton, estimée sur la base
de données bibliographiques citées au paragragh2 de la deuxieme partie : le calcul
d’empreinte sur sols dégradés du béton utiliséesahantier routier en phase de construction
peut étre obtenu en multipliant cette valeur pdotmage total du béton. On obtient donc une
empreinte écologique d’environ 4 hag pour 5168 ésrote béton. Cette empreinte qui est tres
peu significative par rapport a I'appropriation st@s énergétiques, ne prend pas en compte
I'impact sur le milieu naturel, il prend seulemént consommation de I'espace ».

Il est difficile d’accéder a des éléments préciscawnant les autres matériaux de construction.
Nous conservons donc, par hypothese, la valeurpfeinte sur sols dégradés de 0,0007 hag/t

% ¢f.8. 2.2.4. Partie Il
% Le bitume est un liant hydrocarboné [ADEME , 2007]
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pour estimer les empreintes des tonnages utiliséaatiere de granulat, utilisé directement
sur le chantier, et filler d’apport:

- 113,5 hag pour les 162117 tonnes de granulagaqdiutilisées directement sur le chantier.

- 1 hag pour 1500 tonnes de filler d’apport utiksg le chantier.

Il est nécessaire de préciser que les empreintessods dégradés, des différents tonnages
estimés de granulats (2274 t), de ciment (791n8i gjue de sable (1809 t) incorporés dans les
5168 tonnes de béton, sont prises en compte daafcld d’empreinte du béton ci-dessus.

e Caniveaux a grille PVC et gaines en PEhd
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Pendant la phase de chaussée, des caniveaux hgdezsuh grille PVC pour I'évacuation des
eaux de ruissellement ainsi que des gaines en°*Patitdété installées. Des tonnages ont pu
étre estimés liés au nombre de ces produits stiliséit 7 tonnes de PVC (grilles des caniveaux)
et 4 tonnes de PEhd (gaines).

Ces gaines servent principalement a :

- prévoir la possibilité de passer I'électricitétte long du chantier;

- prévoir la possibilité d'offrir des fourreaux pqassage du haut débit pour des opérateurs;
- et a installer une fibre optique dédiée aux bediappel d'urgence posées sur le tracé, et
utiles a de futurs équipements.

En appliquant I'équation 3, les tonnages estimés$ saduits directement en empreintes sur
sols énergétiques, en considérant respectivemsntaleurs de facteurs d’émission de 0,51
tonnes équivalent carbone par tonne de PVC ettOstites équivalent carbone par tonne de
PEhd [ADEME, 2007]:

On obtient a la suite des empreintes de 2 hag pamnés de PVC et 1 hag par 4 tonnes de
PEhd.

e Bombes de peinture
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Le calcul de I'empreinte sur les sols énergétiqies bombes de peinture se base sur une
estimation des quantités d’aluminium et de peintooerporées dans 2000 bombes utilisées
sur le chantier en phase de construction. Soitrenvi800 kg de peinture et 200 kg
d’aluminium. Par la suite, la quantité estimée whaihium des bombes, peut étre traduite
directement en surface simple de sols énergétigmesonsidérant la valeur de facteur
d’émission de 2,89 tonnes équivalent carbone pametal’aluminium [ADEME, 2007]. Le
résultat est ensuite multiplié par les facteursjdi¢alence et rendement (équation 3).

Par manque de facteur d’émission propre a la p®inton n'a pas pu calculer I'empreinte
partielle de celle-ci par la méthode bilan carbon&®us proposons donc de calculer son
empreinte en adoptant la méthode bilan énergétiggeation 2) en prenant en compte la
valeur d’énergie incorporée spécifique de 11 Giqgame pour la peinture (Gabi4)

Soit donc une empreinte d’environ 0,4 hag par 2p@’kluminium et une empreinte de 0,1
hag par 800 kg de peinture.

% polyéthyléne & haute densité
% Logiciel d'ACV
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e Papier
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Par estimation, nous disposons du tonnage du papiksé dans les bureaux installés

provisoirement sur le chantier durant les phasetedassement et chaussée : environ 1,41
tonnes. Il suffit alors de convertir cette quan&é empreinte sur sols énergétiques, par
application de I'équation 3, en considérant la walde facteur d’émission de 0,55 tonnes
équivalent carbone par tonne de papier [ADEME, 208d@it 0,5 hag par 1,41 tonnes.

Calcul d’empreinte en sols foréts

Pour le calcul d’empreinte écologique sur solstforhi papier consommeé dans les bureaux,
au cours de la construction du chantier de Vendsngous retenons I'hypothése (cf. 3.2.2.
partie II) qui estime que, ce papier est prodyi&gtir de bois issu de foréts francaises.

Et par la suite, nous retenons la valeur d’empeedte 1,58 hag / t papier, que nous avons
obtenu en appliquant les équations 5 et 5-a (&.82. Partie II).

Comme il a été déja mentionné, cette empreinte readppas en compte les conditions

d’exploitation des foréts dans lesquelles pousé®ie nécessaire au papier.

Il suffit de multiplier cette valeur par 1,41 torsnée papier consommeées. On obtient ensuite
une empreinte de 2 hag.

e Eaux potables

Les types de consommations en eaux potables coésidént : 'eau sanitaire de la base de
vie (bureaux), la quantité d’eau, estimée, utiligeir fabriquer les tonnages du béton
(incorporés dans les tuyaux d’assainissement etssaaes pour l'installation des caniveaux a
fonte) ainsi que les eaux utilisées pour l'alinagioin des engins de compactage.

Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Etant donné que nous ne disposons pas actuellefesmtonnées sur les émissions complétes
équivalentes en carbone pat dieau potable traitée, nous proposons de caltel®preinte
écologique de ces eaux par la méthode ‘bilan étiqug (équation 2). Pour cela, nous
adoptons les données que nous avons déja mento@wéehapitre 3.4.2 de la deuxieme
partie ('énergie incorporée de 10 M3/t le facteur de séquestration du carbone pour le
pétrole de 0,14 MMWJ). On obtient & la suite une empreinte d’envit8rhag pour 106 389°m
d’eau potableonsommée.

En ce qui concerne les eaux minérales en bou{@®@00 bouteilles de 1,5 litres, soit 27000

litres d’eau minérale consommée pendant les trawgrixerrassements et chaussée), on
calcule I'empreinte écologique des bouteilles eastidue vu que nous ne disposons pas
suffisamment d’information sur les colts énergéigde la production d’eau minérale.

Calcul d’empreinte en sols construits (dégradés)

Nous avons voulu calculer 'empreinte partielle sis construits (ou dégradés) des eaux
potables consommeées sur le chantier routier eraptean considération la surface physique
de la station d’alimentation en eau potable dedmraune (cf. chapitre 3.4.3, partie II).
Cependant, nous n’avons pas pu accéder aux doprémses de cette station!

% Quantité d’eau calculée sur la base des donngeassisle la bibliographie : 230 litres d’eau sowesgaire pour fabriquer
2,3 tonnes de béton (www.creargos.com consul2d lguin 2006).
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e Eaux non potables utilisées pour I'arrosage des gies
Calcul d’empreinte en sols aquatiques

Au cours de la construction de la route de Vendzante sol est humidifié pour éviter les
poussieres et bien compacter le sol d’'une manigtienale. Comme il a été déja signalé au
chapitre 3.4.1 de la deuxieme partie, la conswuactoutiere nécessite I'arrosage des pistes.
Cela a donc nécessité un important pompage, qitirétdisé dans le Gand (un petit cours
d’eau & proximité du chantier). Environ 35 006 dieau ont été prélevés pendant la durée du
terrassement et 8600°mu cours de la phase chaussée.

Pour le calcul d’empreinte en sols aquatiques das< e’arrosage, nous appliquons la
méthode proposée par I'équation 7 dans le chapiel de la deuxiéme partie: le volume
total d’eau pompé est divisé par la profondeur aleiiere qui se trouve a proximité du
chantier de Vendranges (1,5 meétres environ) pouenib une surface physique. Cette
derniere est ensuite multipliée par les deux fastdiéquivalence et de rendement pour avoir
une surface globale:

Les 43600 m d’eaux non potables utilisées pour I'arrosage mistes présentent ainsi une
empreinte d’environ 1 hag.

e Bouteilles en plastique (bureaux)
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Environ 18000 bouteilles de 1,5 litres d’eau orgé ébnsommées (27 000 litres d’eau
minérale) dans les bureaux pendant la construchipohantier. Le calcul de I'empreinte sur
les sols énergétiques se base sur une estimatsokildgrammes de plastique incorporé dans
ces bouteilles : Soit environ 540 Kg de plastiglze lasse de plastique par bouteille est
d’environ 0,03 Kg).

L’empreinte partielle en sols énergétique, des dithes en plastique, est donc calculée a
partir de I'équation 3, en considérant la valeurfdeteur d’émission suivante [ADEME,
2007] : 1,23 tonnes équivalent carbone par tonr@datgique qualité bouteille.

Soit 0,4 hag par 0,54 tonnes de plastique.

4.1.2 Empreinte partielle de la catégorie Infrastretures

e L’emprise de la route / stockage des matériaux deonstruction/ surface
occupée par la base de vie (bureaux)

Calcul d’empreinte en sols construits (dégradés)

Dans le cas de ce chantier, on considere touteptiem de la route qui est d’environ 50
hectares et a laquelle se rajoute une surface @erf@nviron, pour l'installation provisoire
des bureaux type ‘Algeco’ durant la période de trotion de la route, ainsi qu’une surface
de 2,2 hectares nécessaire au stockage des matédatonstruction pendant les phases de
terrassements et chaussées. Cette surface phydepuaron 52 hectares est convertie en
surface globale au moyen des facteurs de rendeshefdquivalence de sols dégradés (cf. 8.
2.2.4. Equation 4-a). Soit 267 hag sur sols dégradé

e Bureaux installés provisoirement sur le chantier B phase de construction

Calcul d’empreinte en sols énergétiques
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Les bureaux installés provisoirement sur le charffié0 nf) en phase de construction sont
des bureaux de type ‘Algeco’ principalement fabégjen panneaux de bois CTBIHdt en
métal. Le calcul de I'empreinte sur les sols éntiggés de ces bureaux se base donc sur une
estimation des empreintes des structures métadligunsi que les empreintes des structures en
bois incorporées dans ces bureaux.

Par hypothese, Les structures métalliques pourotsstouction des bureaux peuvent étre
traduites directement en surface simple de solsgétiques a partir de I'équation 3, en
considérant la valeur de facteur d’émission de @@des équivalent carbone pat de métal
[ADEME, 2007]: soit une empreinte sur sols énergétiques d’envirbag.

En ce qui concerne les structures en bois, end&&NT a été estimé (en prenant en compte
les cloisons (78 m), la hauteur (2,5 m), le soleeplafond (160*2 f) en CTBH, des
bureaux).

En considérant que I'épaisseur des murs des basiresihd’environ 5 cm en bois CTBH, nous
obtenons par hypothése un volume d’environ 28(855 nf * 0,05 m). Cette valeur est
ensuite convertie en empreinte en la multipliamti@anasse volumique du b&i{650 kg/n)

et en faisant intervenir le facteur d’émission ¢g0tonnes équivalent carbone par tonne de
bois [ADEME, 2007} comme c’est indiqué dans I'équation 3. Soit umpmreinte sur sols
énergétiques d’environ 6 hag.

L’empreinte écologique partielle, sur sols éneméis, des bureaux installés au cours de la
construction de la route est d’environ 10 hag.

e Réseau: Cables électriques
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Environ 500 metres de cables électriques ont &tallés pour I'alimentation en énergie
électrique pour les bureaux, pendant les deux glaeséerrassement et chausseée.

Le calcul de I'empreinte sur les sols énergétigeebase sur une estimation des tonnages de
cuivre et de PVC incorporés dans ces cables ajeetsi

On considére gque ces cables sont constitués d'omeeeh cuivre de 6 mm de diamétre et
d’'une gaine en PVC de 2 mm d’épaisseur. Les voludesnatériaux ainsi utilisés sont
convertis en tonnage en considérant respectivetesninasses volumiques du cuitret
PVC2: 8,9t/ niet 1,4t/ m.

Les données estimées de tonnage en PVC et en dé&wes cables électriques, peuvent étre
traduites directement en surface simple de solsgétigues, a partir de I'équation 3, en
considérant les valeurs des facteurs d’émissiomsarsies [ADEME, 2007]: 0,8 tonnes
eéquivalent carbone par tonne de cuivre et 0,51ewm@guivalent carbone par tonne de PVC.
Les résultats sont ensuite multipliés par les daateurs de rendement et d’équivalence.

L’empreinte écologique partielle, sur sols énemés, des cables électriques des bureaux
installés au cours de la construction du changevendranges est d’environ 0,03 hag.

e Electricité

Calcul d’empreinte en sols énergétiques

% panneaux de particules agglomérées de bois
100\sww.bois-construction.org

10 hitp:/iww.lenntech.com

102 htp:/iww.lenntech.com
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Environ 15*1d kWh (donnée collectée des factures d’électricignt consommés dans les
bureaux installés provisoirement sur le chantievededranges au cours de construction. Avec
une contribution de 88 % par les énergies nucléstirdnermique et 11 % par I'nydraulique,
nous considérons, par hypothése, qu’environ 132 KM consommeés sont d'origine
nucléaire et thermique et 17 000 kWh sont d’oridigdraulique.

En prenant en considération la valeur d’empreirg@d0° hag par kWh, obtenue par la
méthode bilan carbone® (comme expliqué dans leitkap.5.1. partie II), on obtient donc
une empreinte partielle d’environ 8 hpar 132 000 kWh.

Calcul d’empreinte en sols construits (dégradés)

Les 17 000 kWh consommeés, supposeés étre d’origideahlique, sont traduits en empreinte
écologique en prenant en compte I'empreinte dedfbglectricité sur sols dégradés, calculée
au chapitre 3.5.2 de la deuxiéme partie de ce nrépmii est d’environ 9*I0hag/KWh :

Soit donc 0,15 hag pour 17 000 kWh.

4.1.3 Empreinte partielle de la catégorie Transport
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Comme il a été déja mentionné au ‘chapitre 3.6laddeuxieme partie, pour cette catégorie
devraient étre pris en compte les transports ddevticivail des employés des entreprises
prestataires et agents DDE affectés au chantier,missions des différentes personnes
travaillant sur le chantier et les trajets générésr apporter les différents consommables,
biens et équipements de leur lieu de productiogylas chantier (exemples des trajets
parcourus, pour transporter les matériaux de aect#dn, illustrés par la figure 46).
Cependant, ces données sont souvent difficiles tanwb Nous n’avons pu disposer de
données sur ces différents transports que pour Hase chaussée (les transports
domicile/travail des employés et agents (66*kfh) et les trajets parcourus pour apporter
certains matériaux de construction (granulats etinte) et le carburant utilisé pour
I'alimentation des engins et de la centrale d’eageb(18,6*16km) ). Nous ne les prendrons
donc pas en compte dans notre calcul d’empreintia gnase de terrassements. Mais dans
'optique du suivi systématique des données en dwm calcul complet d’empreinte
écologique, ces données devraient étre évaluées.

Apres estimation du nombre de kilométres parcoymsr les transports pris en compte,
comme c’est expliqué ci-dessus, le raisonnemermidgdr I'équation 3 est appliqué pour le
calcul d’empreinte partielle ‘sols énergétiques'caétte catégorie, en prenant en considération
le facteur d’émission « transport domicile/travail voiture » de 6,9*IDt équ. C /km et le
facteur d’émission « transport de marchandisesandy camions de 21,1 t a 32,6 t» de
3,7*10" t équ. C /km [ADEME, 2007].

L’empreinte écologique, sur sols énergétiques, différents trajets considéerés (définis ci-
dessus) est d’environ 72 hag.

4.1.4 Empreinte partielle de la catégorie ‘Biens maufacturés’
e Engins utilisés sur le chantier

Calcul d’empreinte en sols énergétiques

149



La construction du chantier de Vendranges a néédasimise en ceuvre d’équipements variés.
Des tonnages ont pu étre obtenus, grace aux dodese®nstructeurs, concernant les différents
engins utilisés sur le chantier pendant les phdeésrrassement et chaussée (tableau 28).

La durée de vie moyenne choisie, de ces équipenesitd’environ 15 ans. Nous considérons
aussi que chaque engin a été utilisé pendant endéox années sur le chantier (et que sirement
chague engin sera utilisé ailleurs apres la cartgrude cette route).

Travaux de terrassement Travaux de chaussée
Equipement Tonnage Equipement Tonnage
(®) (t)
Pelles
HITACHI/FIAT 80 Cabine de commande 5,8
Deux CATERPILAR 365 ME 70 *2| Doseur a gratsifroids 22,4
LIEBHERR 50 Excréteur a granulats froids 2.1
CATERPILAR 330L 36 Tambour sécheur malaxeur ckay 67,5
LIEBHERR 942 38 Filtre & manches 38
VOLVO 31 Silo de stockage auto-érectable 44
Deux CATERPILAR 325 29*2 | Transporteur de giats froids 4
Bolldozers Cuve mobile de stockage, capacité 50 18,3
000 litres (x 2)
CATERPILAR D9 L 70 Cuve mobile de stockage, citpal40 30
000 litres
Deux CATERPILAR D9R 55*2 | Finisseur (F31) ,29
Trois CATERPILAR D6 R 22*3 | Finisseur (F51) 20
CATERPILAR D6 HLGP 20 Camion répandeur 6 x 4 (CR100 13,11
CATERILAR D5 H 14 Camion 4 x 2 (CT35) 7,233
Tombereau automoteur articul@ Camion 6 x 4, gravillonneur grue 14,5
(CG104)
Deux VOLVO A 30 6*6 20 *2 | Cuve a eau tracté@0d litres (CUT02) 2,8
Six VOLVO A 30 6*6 24,5*8| Niveleuse (CD68) 724
Tombereau automoteur rigide Niveleuse (G69) 14,724
ouit CATERPILAR 769 D 31*8 | Pelle hydrauliquelieaqille (P157) 31,665
Niveleuse automotrice Compacteur a pneumatiques (RPA22) 19
CATERPILAR 14 G 18 Compacteur a pneumatiques (RPA32 14
CATERPILAR 14 H 19 Compacteur a pneumatiques (RRPA35 15,63
Chariot de forage Rouleau vibrant tandem (RTV38) 16,08
ATLAS COPCOF 9 18 Rouleau tandem articulé (RTV39) 13,9
Compacteur Rouleau vibrant tandem (RTV42) 16,08
Deux BOMAG BW 219 D2 19,2*2 Compacteur vibramanocylindre 19,22
(RV62)
Deux HAMM 2620 D 18,3*2| Compacteur vibrant moylindre 19,22
(RV64)
Engins sous traitant 300
Total 1578 | Total 518,19

Tableau 28 :Différents engins utilisés sur le chantier de fanges pendant la construction
(Terrassement et chaussée)

Par la méthode bilan carbone®, nous adoptons seualetes facteurs d’émissions des
principaux matériau® incorporés dans un vehicule d’'une tonne (0,1 pldstique, 0,07 t
d'aluminium, 0,04 t de verre, 0,5 t d'acier, 0,@fetcaoutchouc, 0,07 t de liquides et 0,17 t
d'autres matériaux) [ADEME, 2007]. Ces facteursveat étre traduits directement en surface
de sols énergétiques pour calculer I'empreinte igllat d’'un véhicule d’'une tonne
(tableau 29). Par la suite, on multiplie le rédutiatenu (I'empreinte d’un véhicule d’'une

103 | es émissions liés & la fabrication des quanti&matériaux utilisés pour construire un véhictilme tonne.
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tonne) par le tonnage total des engins utilisésleswhantier (2096 t) qu’'il ne faudra pas
oublier de diviser ensuite par la durée de vie magedes engins. On obtient une empreinte
de 140 hag par 2096 t.

Principaux matériaux | Facteurs d'émissions| Incertitude sur le | Empreintes partielles
des matériaux facteur'® des matériaux
incorporés dans un %
véhicule d'une tonne
(ent équ. C/ tonne de
véhicule)
Plastique 0,065 0,04
Aluminium 0,196 0,12
Verre 0,016 0,01
Acier 0,25 0,15
Caoutchouc 0,03 0,02
Liquides 0,035 0,02
Autres'® 0,17 0,1
Emissions "hors 0,7 0,44
matériaux'
EE d’un véhicule 15 30 1
d’'une tonne (hag)

Tableau 29 :Empreintes partielles des principaux matériauwonmporés dans un véhicule d’'une
tonne

e Piquets d'implantation
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

L’empreinte partielle des piquets d'implantatioilisés sur le site, principalement fabriqués
en bois, a été intégrée dans le calcul d’empreoaitde du chantier en phase de construction.
Des tonnages d’environ 22 tonnes ont pu étre estimé

Le raisonnement défini par I'équation 3 est ap@igour le calcul d’empreinte partielle ‘sols
énergétiques’ de ces piquets, en prenant en coatme le facteur d’émission du bois, de
0,50 tonnes équivalent carbone par tonne [ADEMB,720soit environ 7 hag par 22 t.

Calcul d’empreinte en sols foréts

Concernant le calcul d’empreinte écologique sws miéts des piquets en bois, au cours de la
construction du chantier de Vendranges, nous ceossres données (cf. 8. 3.2.2. Partie II)
qui prennent en compte le rendement des forétgdis®s (estimant que ces piquets sont
produits a partir de bois issu de foréts francaisesme c’est le cas du papier).

Et par la suite, nous retenons la valeur d’empeede 1,43 hag / t bois, que nous avons
obtenu en appliquant les équations 5 et 5-b (&.82. Partie II).

Il suffit de multiplier cette valeur par 22 tonnds bois : I'empreinte écologique des piquets
en bois, sur sols énergétiques, est d’environ gl ha

4.1.5 Empreinte partielle de la catégorie ‘Servicés

e Eaux usées de la base de vie du chantier (bureaux)

104 5elon 'ADEME (2007), l'incertitude sur ce chiffte5 t équ. C/ t) est probablement inférieure &40

195 dont électronique, dont la fabrication est trésrisive en gaz & effet de serre (bilan carbone@EMB).

106 Selon 'ADEME, ce sont les émissions liées a I'evinge 'énergie pour l'activité de construction §@tton, Gaz, produits
pétroliers, électricité)
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Calcul d’empreinte en sols construits (dégradés)

Comme il a été déja expligué au chapitre 3.4.4 adelduxiéme partie, nous conservons
I'hnypothése qui considére que les eaux usées desaumu installés provisoirement sur le
chantier au cours de la construction, sont traiegestation d’épuration par lagunage, ce qui
est la méthode qui se rapproche le plus de I'akstion par le milieu naturel. Par conséquent,
pour calculer I'empreinte écologique en sols catstrde ces eaux usées, il suffit de
multiplier la valeur d’empreinte d’environ 1,4*fBag/ni d’eau usée traitée (que nous avons
déja calculé) par les 88°m’eaux usées de la base de vie. Soit donc unesémpicologique
partielle, peu significative, d’environ 0,01 hagy |88 nid’eaux usées.

e Télécommunication
Calcul d’empreinte en sols énergétiques

Dans le calcul d’empreinte écologique du chanteiVéndranges en phase de construction,
nous avons aussi voulu intégrer I'empreinte pagtieles communications téléphoniques
pendant cette période. Nous avons donc considérénaupartie importante des
communications étaient passées a partir de tél&shomobiles (soit 60 % des
communications), le reste I'étant au moyen de t&@ép fixe (40 % des communications). Un
total de 20160 euros a pu étre estimé (donnéasurés de télécommunication).

Pour ce calcul, le contenu en gaz a effet de slerrel'euro » peut étre intervenir, en prenant
en compte le facteur d’émission en t équ. C/ eafin,de convertir les euros correspondants a
ce type de service (20160 €), en appliguant la au&h'bilan carbone’ présentée par
I'équation 3.

Ainsi, TADEME précise qgu’environ 150 000 € de tébéns correspond a I'émission de 4,4
tonnes équivalent carbone [ADEME, 2007]. Cela peéomner un ratio d’environ 3*10
tonnes équivalent carbone par euro.

En prenant en considération ce dernier facteugldient ainsi une empreinte d’environ 0,4
hag par 20160 euros.

4.2 Estimation de I'empreinte écologique liée a lahase ‘utilisation’ de la route

L’empreinte écologique de la route de Vendrangeshaerse d’utilisation est liée a 'empreinte
écologique des véhicules circulant sur ce mémectnofde 8 kilometres de route a 2 x 2
voies). Cependant, ce n'est pas encore évideniglerhent, d'estimer le trafic sur cette
nouvelle route.

Ainsi, pour montrer que la phase utilisation d'uoete peut étre considérée comme un
« nouveau périmetre » d'étude pour le calcul d'emfr écologique, nous proposons
d'estimer le trafic sur I'ancienne route. Nous nsmmmes basés sur les données de I'année
2005.

Environ une moyenne de 11000 véhicules circulgsaniour (pour les deux sens), dont 20 %
sont des poids lourds. Soit donc 8800 voituresqaigres par jour et 2200 camions par jour
(on estime que ce sont des camions de transpomatehandises, d’'une moyenne de 6,1
tonnes a 10,9 tonnes).

Etant donné que ce troncon s’étend sur 8 km, lsonmement de I'équation 3 défini au
chapitre 2.2.4 (et appliqué aux exemples préseafdas le tableau 17 au chapitre 3.6) de la
deuxieme partie, peut étre appligué pour calcukmpreinte ‘sols énergétiques’ de ces
différents transports, en considérant les dewetastd’émission suivants:
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- le facteur d’émission « transport domicile/tra\i voiture » de 6,9*I0t équ. C /km;
- le facteur d’émission « transport de marchandisemmions de 6,1t a 10,9 t » de
2*10* t équ. C /km [ADEME, 2007].

Par conséquent, on obtient une empreinte écologiqueols énergétiques, pour ce scénario,
d’environ 5 hag par jour. Soit 1980 hag par an.

5 Présentation des résultats de I'étude de cas
5.1 L’empreinte écologique de la route en phase @enstruction

Apres avoir calculé leempreintes partielles de chaque poste de consoommdés deux
phases de construction (terrassement et chaussébpdtier routier étudié, on additionne les
différents postes des deux phases pour avoir ungregme totale pour la durée de
construction d’environ deux ans, ou encore pour 8ekilométres de route construits
(tableau 30). L’empreinte de la route de Vendrarsjgeve donc a envirddl26 hag pour la
durée de construction. Soit 3126 hag / 8 km de muabnstruits(soit approximativement une
empreinte d’envirod00 hag / km constru)t Ce résultat n’inclut pas certaines données soit
parce qu’'elles étaient difficiles a trouver et aléer, comme il a été déja mentionné (exemple
des déplacements domicile-travail au cours desitrade terrassements), soit par manque de
certains coefficients de transferts (I'exemple desfficients nécessaires pour traduire les
tonnages d’explosifs en empreinte). Ainsi, le fgile certaines données ne sont pas
disponibles, réduit le résultat d’empreinte du ¢lemoutier en phase de construction.
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Catégories Unité | Données Qualité | Incertitude Sols Incertitude Sols Espaces | Foréts | Total
dela sur la énergétiques sur le construits | aquatiques| (hag) (hag)
donnée| donnée (hag) résultat (hag) (hag)
d’EES(ﬂS
énergétiques
Consommable:
Carburant [t] 2138 (soit1 5% 1283 10 % ? - - 1283
2515000
litres)
Explosifs [t] 200 1 5% ? ? ? - -
Béton [t] 5168 1 5% 155 25 % 4 (cf. 8. 159
2.2.4.
D) 107
Bitume [t] 7883 1 5% 473 25 % ? - - 473
Granulat [t] 162117 1 5% 405 25% 113,5 - - ,518
Granulat [t] 2274 1,25 5% 6 25% Prisen |- - 6
(incorporé dans| compte
le béton) dans
'empreint
e du béton
Filler d'apport | [t] 1500 1 5% 6 25 % 1 - - 7
Ciment [t] 791 1,25 5% 119 25 % Prisen | ? - 119
(incorporé dans compte
le béton) dans
I'empreint
e du béton
Sable [t] 1809 1,25 5% ? ? Prisen |- -
(incorporé dans compte
le béton) dans
I'empreint
e du béton
Caniveaux a |[t] 7 1 5% 2 25 % ? - - 2
grille PVC
Gaines en PEhd [t] 4 1 5% 1 15 % ? - - 1
Bombes de [kgl 200 1,75 10 % 0,4 40 % ? - - 0,4
peinture:
‘Aluminium’
Bombes de [ka] 800 1,75 10 % 0,1 10 % ? - - 0,1
peinture (manque
‘Peinture’ d'incertitude
sur I'énergie
incorporée)
Papier [t] 141 1,25 5% 0,5 25% ? (cf. 8. |2 0.5
2.2.4.
I 108
Eau potable [ [106389 1,25 5% 13 5% (cf. 8 (cf. 8. - 13
(manque 3.43.1) |2.2.4.
d'incertitude )09
sur I'énergie
incorporée)
Eau d’arrosage| [P |43600 1,25 5 % - 6 1 - 6
Bouteille en [t] 0,54 1 5% 0,4 25 % ? - - 0,4
plastique
Totale en hag 2464 17 % 124, 5 1 2 2591

107
108
109

cf. 8. 2.2.4. Calcul d’empreinte écologique sussajuatiquesp@rtie II)
cf. 8. 2.2.4. Calcul d’empreinte écologique sussajuatiquesp@artie II)
cf. 8. 2.2.4. Calcul d’empreinte écologique sussajuatiquesp@artie II)
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Infrastructures

Emprise de la
route/ Surfaces
occupées par le
stockages des
matériaux /
Surfaces
occupeées par le
bureaux

[ ha]

[

52

5%

267

267

Bureaux (métal
+ bois )

160

5%

10

37 %

10

Réseaux : fils e
cables
électriques
(cuivre + PVC)

0,05
cuivre
0,01 PVC

1,25

5%

0,03

37 %

0,03

Electricité :
énergie
thermique

[kwh]

132 000

15

10 %

10 %
(manque
d'incertitude
sur le facteu
d'émission)

Electricité :
hydroélectricité

[kwh]

17 000

15

10 %

0,15

0,15

Totale en hag

18

25%

267

285

Transport

1) Types de
transports au
cours des
travaux de
terrassements

*Déplacements
domicile-travail

*Transport des
consommables

2) Types de
transports au
cours de la
chaussée

*Déplacements
domicile-travail

(km]

660000

1,25

5%

29

25%

29

*Transport du
carburant et de
certains
matériaux de
construction

(km]

186080

1,25

5%

43

14 %

43

*Transport des
autres
consommables

(km]

Totale en hag

72

18 %

72

Biens
manufacturés

Engins

[t]

2096

5%

140

35%

140

Piquets
d'implantation
(en bois)

22

1,25

5%

25 %

31

38

Totale en hag

147

35 %

31

178

Services

Télécommunica
-tions

[euro]

20160

5%

0,4

55 %

0,4

Poste
(courriers)

Traitement des
eaux usées de

88

1,75

10 %

0,01

0,01
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bureaux (par
lagunage)

Totale en hag

0,4

55 %

0,01

0,41

Total
en hag / 8 knr
construits
ou
enhag/2an
de
construction

2701

18 %

391

33

3126

hag / km
construit

338

49

0,1

392

Tableau 30 :Répartition de I'empreinte écologique du chantler8 km de mise a 2*2 voies de
Vendranges durant la phase de construction (tepammnts et chaussée), selon les différentes postes

de consommation

Sur la base des résultas d’empreintes des difiEsenatégories de consommations, du
chantier de Vendranges, prises en compte dandleata ci-dessus, nous avons déduit des
ratios en hag / unité de consommation pour ceraarécles, que nous présentons dans le
tableau suivant (tableau 31) :

Catégories Unité Sols Sols Espaces |Foréts

énergétiques construits ou| aquatiques | (hag)

(hag) dégradés (hag)
(hag)
Consommables
Carburant [t] 0,6 - - -
Explosifs [t] ? ? - -
Béton [t] | 0,03 7*10 ? -
Bitume [t] 0,06 ? - -
Granulat [t] 0,0025 7*16 - -
Filler d'apport [t] 0,004 ? - -
Ciment [t] 0,15 ? -
Sable [t] ? ? - -
Caniveau a grille PVC [t] 0,32 ?
Gaine en PEHD [t] 0,31 ?
Aluminium [t] 2 ?
Peinture [ 1] 0,13 ?
Papier [t] 0,34 ? ? 1,58
Bois [t] 0,31 ? ? 1,43
Eau potable [m] |12*10° (cf. § 3.4.3. 1) (cf. §. 2.2.4.
”) 110
Eau d’arrosage (en prenanf m*] |- 1,4*10* 2*10° -
en compte la profondeur de
la riviere de notre site
étudié : 1,5 m)
Bouteille en plastique [t] 0,8 ? - -
Infrastructures
Surface occupée [ ha - 5 - -
Composition bureau : métal frh |0,03
Composition bureau : bétdgm?] | 0,08
Réseaux : [t] 0,5
fils et cables électriques :
* cuivre

Réseaux : [t] 0,3

110

cf. 8. 2.2.4. Calcul d’empreinte écologique sussajuatiquesp@artie II)
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fils et cables électriques :

*PVC
Electricité : énergie [KWh] | 2*10°
thermique
Electricité : hydroélectricite [KWh]

9*10° - -

Transport (cf. tableau 17
§ 3.6. Partie Il)

Biens manufacturés
(cas des engins)

Véhicule d’'une tonne (cf. |[t] 1
tableau 8. chapitre 4.1.4)

Services

Télécommunications [euro] 2*1T0
Traitement des eaux uséef[ m® ] 1,4*10*
(par lagunage)

Tableau 31:Empreintes écologiques en hag par unité de constimmpour certains articles

Incertitude sur le résultat total d'empreinte écaimue (EE)du chantier de Vendrangegn
phase de construction

L'estimation de l'incertitude sur le résultat tal@mpreinte peut étre estimée en prenant en
compte les incertitudes sur les différentes commtesade cette empreinte, a savoir celles sur

les résultats d'empreinte en "sols énergétiquasls "construits (ou dégradeés)”, "sols foréts"
et "espaces aquatiques" :

EE Totale = EE Sols énergétiques‘" EE Sols construitst EE Sols forétst EE Espaces aquatiques

AEEtotale _ AEEsolsénagétiquest AEEsolsconsuits + AEEsolsforés + AEEaquatiqes

EEtotale EEtotale

Cependant, comme il a déja été précisé dans leitehdp2 de la deuxiéme partie de ce
mémoire, comme nous ne disposons pas des vala@oucsrttudes sur plusieurs facteurs de
conversion nécessaires pour les calculs, et sackgaiement que I'empreinte totale du
chantier routier s’exerce principalement sur lds éaergétiques (tableau 30 et figure 49), une
premiére estimation de l'incertitude sur le résultal’empreinte “énergétique” totale

(= 2701 hag) est obtenue en considérant les ihoges sur les facteurs d’émission (cf.
tableau 19. § 5.1 et tableau 17. § 3.6 Partieihiyiaque celles estimées sur les données de
consommations collectées, comme indiqué dans leaal30 et expliqué dans le chapitre 5.2
de la deuxieme partie de ce mémoire :

AEESO|5'enQJ,eF'q“eS= 18 % sur les 2701 hag.
EEsolsénagétiques

Quant aux incertitudes globales sur les résultdemmpreintes écologiques en "sols
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énergétiques" des différentes catégories de constionm(consommables, infrastructures,
transport, biens manufacturés, services), elleenaentre 17 % et 55 % comme indiqué dans
le tableau 30, selon la sensibilité des donnédsatéks et les incertitudes sur les facteurs
d'émission de 'ADEME utilisés pour le calcul des@mpreintes.

Nous manquons de données pour avoir plus de prasigiour calculer les incertitudes
absolues dans I'évaluation desshconstruisdeSEEsols foretset des EEspaces aquatiquedlOUS NOUS
proposons d'accorder une valeur de 0 a 400 hagsprekincertitude absolu&X qui est
considérée, par hypothése, étre la somme desriogigitudes absolues inconnues suivantes :

AX = AEEsolsconsuits + AEEsolsforés + AEEespacesguatiques

Cette fourchette de 0 a 400 hag est obtenue enadorarbitrairement des incertitudes
relatives variant de 0 % a 90 % sur les résulta@mpreinte en sols construits (391 hag),
espaces aquatiques (1 hag) et sols foréts (33 hag)

EESO|S AEEconstruis AEEconstrus EEEspaces AEEaquatiqes AEEaquatiqes EESols AEEforéts AEEforéts AX
construits aquatiques - foréts (hag)
(hag) EEconstruis (hag) (hag) EEaquatiqes (hag) (hag) EEforéts (hag)
0% 0 0% 0 0% 0 0
391 30 % 117 1 30 % 0,3 33 30 % 10| 127
60 % 234 60 % 0,6 60 % 20 | 255
90 % 352 90 % 0,9 90 % 30 383

Cela nous permet, plus ou moins, d'étudier gragmeunt une estimation de l'incertitude
. : . . EEtotal : N
relative de I'empreinte écologique toté@lﬁa} en fonction de ce parameétre inconnu :
otale

AEEtotale _ 486+AX
EEtotale 3126

EE totale= 3126 hag eAEEsolsénagétiques486 hag

Nous pouvons constater, a I'examen de la droitdadfgure 47 que lincertitude sur le
résultat d’'empreinte écologique totale croit d&13® % environ lorsque l'incertitude absolue
sur les sols construits, forestiers et aquatiqugsnante de 0 a 400 hag environ.

30%

25%

20%

00 AEEtotale
15% ¢

EEtotale
10% -

5%

0%

0 100 200 300 400 500
AX (hag)

Figure 47 : Estimation de l'incertitude sur I'empreinte écatpge totale
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Mais on remarque toutefois que méme en partantedincertitude de prés de 90 % de la
valeur d’empreinte écologique sur les sols constrgiols foréts et espaces aquatiques, on a
une incertitude totale sur I'empreinte écologigialé qui reste inférieur a 30 %.

L’empreinte totale du chantier en phase de construse répartit de la maniére suivante sur
les catégories de consommation :

biens
manufacturés
transport 6% services
3% 0%

infrastructures
12%

Consommables
79%

Figure 48 : Répartition de I'empreinte écologique selon |é&dintes catégories de consommation du
chantier de Vendranges durant la phase de constmu¢terrassements et chaussées)

L’empreinte écologique totale s’exerce principalameur les sols énergétiques (89 %),
comme le montre le graphe suivant (figure 49) :

Espaces aquatiques _ FOréts
0% 0%

Sols construits
11%

Sols énergétiques
89%

Figure 49: Répartition de I'empreinte écologique totale sy tatégories de sols.

Si I'on observe la répartition des contributionsl’@mpreinte écologique totale, de la
construction de la route, en fonction des diffé&sguistes de consommation, il s’avere que les
consommations énergétiques proviennent principalemges consommables (79 %)
(figure 48).
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Le détail des contributions a I'empreinte totale patégorie de consommation est explicité
dans les paragraphes suivants.

5.1.1 Empreintes écologiques partielles des catégs de consommation
 Empreinte écologique des consommables

Les résultats de calcul des empreintes partiebiels dcatégorie consommableau niveau du
chantier étudié, pendant les deux phases de cofistrumontrent que I'empreinte écologique
de cette catégorie s’exerce principalement surstds énergétiques, comme le montre le
graphe n° 50.

L’empreinte écologique des consommables s’exerc®uua travers la consommation du
carburant (servant a l'alimentation des équipemientsstriels) et des différents matériaux de
construction utilisés sur le chantier en phaseastcuction. Ces deux articles représentent a

eux seuls 76 % de I'empreinte partielle des consalpfesEEP "™ = 2591 hag / 8 km, et

environ 63 % de I'empreinte écologique globale chantier en phase de construction
(terrassements et chaussée).

Les carburants ont été placés dans la catégom@sommables » car ils concernent a la fois
I'énergie nécessaire pour extraire les déblaisarapla zone terrassée (activité désirée des
terrassements) et transporter les déblais. Soistlesker comme remblais dans des zones
terrassées ou soit les stocker dans des zonesdakage spécifiques (activité de déplacements
non désirée mais nécessaire). La quantité de @arbaonsommeée par la centrale d’enrobage
et nécessaire pour l'activité désirée des chausstegalement prise en compte.
L’information de la part de carburant qui a serguple transport des autres consommables
utilisés sur le chantier, en elle-méme n’étaitgantre pas disponible.

2500
2000+

Empreinte 1500
écologique en hag 10004
5001 | o @ @
0 T T T 1
Sols énergétiques  Espaces Foréts sols construits

aquatiques

Figure 50 : Répartition de I'empreinte partielle de la ‘catégoconsommables’, du chantier en
phases de construction (terrassements et chausséedes catégories de sols.

e Empreinte écologique des infrastructures

L’empreinte partielle des infrastructur@&EP""™" " = 285 hag / 8 km construits (10 % de

I'empreinte écologique totale), est associée ppalement a 'emprise de la route et aux stockages
de matériaux (93 %). Il semble que les réseawbde=aux ne soient pas significatifs en terme

d’empreinte, vu que la surface occupée par cesiest négligeable par rapport a 'emprise totale
du trongon et aux stockages des matériaux.
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e Empreinte écologique des transports

L’'empreinte partielle de cette catégorie de consatiim EEP"™"""™ = 72 hag / 8 km

construits, s’exerce principalement sur les solergdtiqgues. Cette empreinte partielle
EER@sros se répartit comme suit parmi les différentes @étvde transport :

Solsénergiéques

70%

60%

50%

40%

30% -

20% -

10% -

0% I 1

Transport des matériaux Transport du carburant Déplacements
domicile/travail

EE liée au transport (gha/durée de construction)

Figure 51 : Empreinte partielle sur sols énergétiques desvaés de transport

L’empreinte du transport de certains matériauxrn(glias et bitume) et du carburant, représente
environ 60 % de I'empreinte partielle des transp&EP™"*"* = 72 hag / 8 km.

L’empreinte du transport des employés et agentg&septe environ 40 % de I'empreinte totale
sur les sols énergétiques pour la catégorie « poans. Une empreinte non négligeable qui
s’expligue par le fait que chaque employé se dépkeul avec sa propre voiture. Bien
évidemment, il existe des opportunités de co-vagarqui peuvent tendre a réduire cette
empreinte (notons que I'empreinte du transport degployés au cours des travaux de
terrassement n’est pas renseignée).

e Empreinte écologique des biens manufacturés

Notre étude a mis en évidence les impacts respealgitertaines consommations qui auraient
pu étre négligées priori: I'énergie incorporée (GJ / t) des équipementsistriels utilisés sur

le chantier ainsi que les émissions (t équ. diégs aux produits incorporés dans ces engins
par exemple.

L’empreinte partielle de la catégorie biens mantwii@s sur sols énergétiques;

EEP Biens mandfacturesoglaye 3 178 hag / 8 km, soit 6 % de I'empreiételogique totale (22
hag / km construit). Cela est d0 au nombre impordéngins utilisés sur le chantier routier
en phase de construction.

e Empreinte écologique des services

L’empreinte partielle des services est d'enviroh iBag / 8 km construits. Elle est associée
principalement aux communications téléphoniquearmiuea construction du chantier.

L’empreinte liée au traitement des eaux usées mpastsignificative car la quantité de ces
eaux prise est compte dans les calculs est faiblgue la surface occupée par ces bureaux est
négligeable par rapport a 'emprise totale du tong
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5.2 Comparaison de I'empreinte écologique totale @onstruction / Utilisation »

L’empreinte écologique des nations peut étre désggar le nombre d’habitants afin d’avoir
une empreinte en hag/hab et de comparer cettenealawiocapacité disponible par habitant.
Dans le cas d'une activité telle que celle de vaax publics”, il est difficile de ramener
I'empreinte écologique du chantier a une valeun@lément qui soit « parlant » au public et
décideurs. Il faudrait pouvoir comparer I'empreirgéeologique totale du chantier avec
d’autres, mais cela n’est pas possible actuellendentfait du caractere innovant de la
démarche.

Aussi, afin d’avoir un élément de comparaison, sanéoir calculé I'empreinte écologique de
la route de Vendranges en phase de constructionagiuréea peu présdeux ans =
terrassements et chaussée), il pourrait étre sgéne de mettre en relation I'ordre de grandeur
de I'empreinte écologique liée a la constructiom @pport a 'empreinte écologique des
véhicules, circulant sur cette méme route. Cependarromme il a déja été dit dans le
chapitre 4.2, nous avons seulement pu obtenirrapgeactuel les données concernant le trafic
de l'ancienne route (communiquées par la DDE 42).

Bien que I'empreinte du troncon en phase de coctibru ne soit pas négligeable (3126 hag
par deux ans de construction), 'empreinte écolagiidu trafic estimé sur deux ans est plus
importante (1980 hag/an soit 3960 hag par deux anog)me le montre la figure 52.

En fait, au bout d’'un peu plus de 18 mois, 'empieiécologique liée a l'utilisation devient
supérieure a celle de la construction.

8000
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< 5000
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) 4000
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g 3000
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3
P 2000
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o 1000
Q.
S
L 0 T T

EE liée a la construction EE liée a I'utilisation EE totale (construction +
utilisation)

Figure 52 : Empreinte écologique liée a la construction (dudéedeux ans de chantier) et
I'utilisation de la route (pendant deux ans), ergha

5.3 Fiabilité des résultats chiffrés

La méconnaissance des incertitudes sur tous |ésobeets de conversion nécessaires pour le
calcul ne permet pas d’établir un intervalle defi@mte autour des valeurs obtenues pour
'empreinte écologique. Cependant, étant donnénmpues retenons les résultats d’empreinte
obtenus par la méthode bilan carbone et que nous disposons des incertitudes sur les
facteurs d’émission (proposées par 'ADEME), nousrs conservé ces incertitudes en plus
de celles estimées sur les données de l'invenfaite,une premiere estimation d’erreur sur le

162



résultat d’empreinte totale, sur sols énergétiquks,chantier en phase de construction,
comme c’est déja expliqué au chapitre 5.2 de Ixidene partie et indiqué dans le tableau 30.

Plusieurs sources d’erreur peuvent étre évoquées:

Erreurs systématiques dans I'évaluation de la ashelm effective associées aux
activités humaines: I'érosion des sols et les domsstoxiques sont par exemple
occultées, conduisant & une sous-estimation deactmghumains [Monfreda et al.,
2003].

Estimations erronées des données manquantes ffddienét al, 2003]. Les paramétres
qui n'ont pas été pris en compte par manque deémnsont détaillés au chapitre 2.1
de la quatrieme partie.

Erreurs de données a partir des sources statstidlonfreda et al., 2003].

Les erreurs de mesure sur les données de consmmrea de rejet, dont l'intervalle
de confiance, qui dépend de la précision des im&nis de mesure, est inconnu.
Cependant, des erreurs qualitatives sur ces donin¢estoriées, sont prises en
compte, selon le tableau 20 du chapitrede2a deuxiéme partie.

Les erreurs sur les facteurs de rendement etuivéignce employés pour les sols
productifs, sont inconnues.

Les erreurs inhérentes aux hypotheses de cagehple : coefficient d’absorption de
carbone par hectare).

6 L'évaluation de I'étude de calcul d’empreinte duchantier de ‘Vendranges' par
rapport aux standards de I'empreinte écologique

Comme il a été déja mentionné (cf. § 4. PartietiBe2.3.2. Partie 1), les standards de
I'empreinte ont été récemment établis pour pousoimparer différentes études réalisées avec
une qualité acceptable.

Dans ce tableau n° 32 sont présentés les résditafanalyse de I'évaluation de I'étude de
calcul d’empreinte écologique du chantier de ‘Vamgjes’ par rapport a ces standards, pour
la méthode de calcul d’empreinte écologique ‘mi¢tpie nous avons développé).

Chaque exigence, pour chaque ‘standard’, est dot& selon “trois phrases types” définis
par le Global Footprint Network [GFN, 2006b]:

“Pass”: Réussite (R)
“Fail”: Echec (E)
“Not Applicable”: Pas applicable (PA)
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Standards

Exigences des standards

Evaluation de I'étude par rapport aux standards

Note

S1:

Concordance avec
L’empreinte
nationale
“National

Footprint Accounts
(NFA)”

Chaque évaluation au niveau local (pour le pays tEque
cette évaluation est faite) doit étre conformesadluation
de I'empreinte écologique au niveau national :

a- Présentation des résultats en hectares glolmautiisant
des facteurs d’équivalence et de rendement.

b- Utilisation de facteurs de conversion utilisés lg NFA
pour le pays et 'année appropriés.

c- Les types de sol considérés doivent étre lesané&me
ceux établis dans le NFA.

d- Le sol construit est exprimé en hag (comme 'ezimpe
écologique de ce type de sol au niveau national).

e- L’évaluation prend en compte I'utilisation deffédentes
sources d’énergie (pétrole, gaz, hydroélectricitéd e
séquestration de CO2, comme c’est le cas de I'dntprau
niveau national.

f- Les nouvelles données non considérées dansAesdht
clairement définies.

g- Application et comparaison de I'étude avec tasdards
de I'empreinte écologique. Les résultats d'empeesont

présentés et comparés selon les deu: ‘si applicaion

a- Les résultats de calcul d’empreinte du chantier
routier sont présentés en hectares globaux.

b- Les facteurs d’équivalence sont les mémes pouE

tous les pays. Les facteurs de rendement utiliséts
pour la France, ce qui est correct. Par contre, ces
facteurs sont de 2002 (fournis par GFN) alors que
'année de calcul de 'empreinte de I'activité aéel
est 2006.

c- Les mémes types de sols sont conserves : terr
arables, paturages, sols dégradés, sols foréss, so

énergie. La surface de pécherie n’'a pas été aitise

fait de I'absence d'utilisation de ressources rrags
par I'activité étudiée. Cependant, la catégorie
‘surfaces aquatiques’ est ajoutée afin de tenirpten
de I'empreinte écologique associée a la
consommation d’eau.

d- Les facteurs de rendement et d’équivalencetén
appliqués aux sols construits.

e- Le calcul d’empreinte de I'énergie est fait en
prenant en compte les différentes sources.

f- Les méthodes de calcul basées sur de nouvelle
données sont définies (I'exemple des facteurs
d’émissions de la méthode Bilan Carbone® de
’ADEME utilisés comme facteurs de conversion).
g- L’étude a essayé de suivre les standards le plu
fidélement possible ! Mais impossible de compareg
avec la méthode NFA lorsque le systeme étudié

PR/E

—

tFé

R

PA

=
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des standards’ ou ‘non application des standards’.
h- Clairement définir les énergies incorporéessgtis
(expliquer pourquoi ces valeurs sont choisies).

pas un territoire.

h- Les énergies incorporées ont pu étre incluses (¢
la méthode de calcul d’empreinte par « bilan
énergétique ». Le choix de ces données est clairtg
argumenté. Mais comme il a déja été mentionnét
la méthode bilan carbone® qui a été utilisée, vu
gu’elle tient en compte des données (facteurs
d’émissions) propres au pays considéré (Francey,
le calcul d’empreinte a été fait.

IR

me
c'es

do

S2:
Définition des
Frontiéres de
I'étude

a- Définition de I'activité pour laquelle 'empraeest
calculée.

b- L’étude précise clairement que I'empreinte égimjoe
mesure la demande des activités humaines spédfique
peuvent étre les activités de production ou de
consommation) : les actions associées a une entité.

c- Clairement définir les frontieres du systemeli&u
(l'activite).
d- Spécifier quelles perspectives d’empreinte stilitées.

e- Eviter les doubles comptage dans le calcul diemfe.

f- Prise en compte de tout le cycle de vie de raatede en
ressources utilisées.

a- L’activité concernée par le calcul d’empreirnge €
bien définie dans la troisieme partie de ce tradeil
these : 'empreinte de la construction du chantier
routier.

b- Pour le cas de notre étude, I'activité de
construction d’une route est vue comme une entit
gui accapare une certaine surface de terre progug
propre a lui fournir les ressources qu’elle consemn
et a assimiler les déchets qu’elle génére et qui so
réintroduits dans le milieu naturel.

c- Les limites de I'activité étudiée sont bien dédfs

d- Plusieurs perspectives ont été prises en compt
dans cette étude : I'extraction des ressources et
production (I'exemple du béton et papier) et en
général la consommation de différents produits.
e- Pris en compte dans le calcul d’empreinte des

différentes catégories de consommations et rejets.

f- Ce point est pris en compte, pour le calcul
d’empreinte de certaines ressources considérées
I'activité concernée en se basant sur les données
d’ACV, mais pas pour tous les éléments par man
de données.

D~

ot
m

R

de

que
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S3:
Calculs au niveau
Sub-national

a- Adaptation de la matrice de consommation jeisa
du sol au niveau sub-national en ajustant la metric
nationale (NFA).

b- La matrice (consommations + types de sols) de la
méthode utilisée doit étre cohérente avec les NFA.
d- Spécifier quelles méthodes ont été utilisées pou
construire les comptes sub-nationaux.

a- La matrice de consommation et types de sols
considérés de la méthode «par composantes»

développée ici est ajustée le plus possible a taaea

nationale (NFA).
b- Standard 3-a : Matrice cohérente au NFA.

d- Un descriptif détaillé des sources et des métho
de calcul d’empreinte des différentes sections de
I'activité concernée est donné.

R

S 4 : (Support pour
les études
organisationnelles
et des produits)

A établir au cours de 2008

S5:
Facteurs de
conversion dérivés

a- Si les comptes d’empreinte nationale (NFA) ne
fournissent pas les facteurs nécessaires ou fsidesurs
disponibles manquent du fait de la spécificité regjpour
I’évaluation de 'activité concernée: des factewes d
conversion dit secondaires, plus détaillés, peugtat
utilisés (données des analyses de cycle de viexpanpge
ou autres sources).

b-Les méthodes de calcul des facteurs de conversion
dérivés doivent étre clairement documentées.

a- L'empreinte écologique des produits de l'acfivit
concernée ayant été calculée en considérant pigs
facteurs secondaires de conversion, a savoir les

ieu

énergies incorporées issues des données d’anayse d

cycle de vie ou les facteurs d’émissions de la
méthode bilan carbone®.

b- Une explication détaillée a été donnée danade
des facteurs de conversion adaptés pour notre.ét

c- Dans le cas ou un facteur de conversion ne @euépe |c- Ces éléments Non-Standardisés peuvent étre |R
dérivé d’'un facteur de conversion primaire existdrttoit |identifiés facilement (exemple des énergies
étre traité comme un élément Non-Standardisé (voir |incorporées : manque d’'une base de données
standard 7). standard).
S6: a- Dans I'étude considérée, les résultats doivieatd®crit |a- Les résultats de calcul d’'empreinte de l'addivit |R
Consistance des selon les composantes de consommation en accordeavieconcernée (chantier routier) sont décrits dansitaeg
composantes NFA. lIl selon les différentes catégories de consommatijo

b- L’étude assure que les composantes ne se chmratuc
pas et qu’elles sont exhaustives
c- L’étude explique ces composantes.

adaptées au NFA (consommables, Infrastructures
Transport, Biens manufacturés et Services).

b- Classification des différentes composantes de

consommation par types de sol utilisés.

c- Ces composantes sont bien détaillées et ciassi
par types de sol utilisés.

fR
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d- L’étude identifie clairement les éléments deqehea
composante.

d- Les composantes sont bien détaillées (exempgleRle

éléments pris en compte pour la composante
«consommables » : papier, béton, carburant, etc)

S7:

Utilisation
d’'éléments Non-
Standardisés dans
les études
d’empreinte

a- L’étude identifie explicitement les élémentsudfs en
comparant avec le NFA standard.

b- L’étude fournit clairement des informations de |
méthode de calcul réalisée par les éléments raouté
c- S'il y a des éléments rajoutés, I'étude préskage
résultats avec et sans ces éléments.

d- S’il y a des éléments omis, I'étude expliquengoioi ils
ont été omis et comment cela affecte la compatéluks
résultats avec d’autres études.

a- Les éléments ajoutés dans I'étude ont été défin

b- Les différentes méthodes de calcul sont définie

iR

RN

c- L’étude présente et compare les résultats aellcaR

en fonction des éléments rajoutés (énergies

incorporées des produits ou leurs facteurs d’éonssi

par exemple).
d- Exemple d’éléments omis : Energie incorporée
« explosifs », dans le cas du chantier routieriétud

gue nous n‘avons pas pris en compte dans le cal¢

d’empreinte de ce chantier car I'accés a cette dor
était difficile. Cela affecte bien évident la
comparabilité avec d’autres études.

Res

ul
né

S 8 : (Support pour
les méthodes de
calcul)

A établir a une date pas encore déterminée.

S9:
Estimation des
Erreurs
(GUIDELINE)

a- Si possible les résultats finaux sont présemtés une
estimation de la marge d’erreur.

b- Si possible, une estimation d’erreur sur leméldts
suivants:

- source de données (erreur approximative surdeaéks
collectées, les coefficients utilisés, agrégatein).

- erreurs associées a la troncation des étapegcthide vie

a- Résultats finaux présentés avec estimation
d’'« incertitudes », uniquement pour les résultats
calcul d’empreinte par la méthode ‘bilan carbone@
(car les facteurs d’émission de 'ADEME sont don
avec une estimation de la marge d’erreur).
b- Dans le cas de notre étude :

- pour les données de consommation collectées :
estimation sur les incertitudes est faite en sarias
sur la qualité de ces données selon les détadls cit

dans le tableau 20 du chapitre 5.2 de la deuxieme

partie. Pour les coefficients de conversion : skass
facteurs d’émission de la méthode ‘bilan carbone
sont donnés avec estimation d’erreur.

R/E

une

1Y

&

- pour les énergies incorporées issues d’A
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c- La description des estimations doivent étreuses;
références et adoptions d’autres études sont pessib

(intégrées dans les calculs d’empreinte par la

méthode ‘bilan énergétique’), elles sont donnéas sa
aucune indication sur leur niveau d’incertitude.
c- Premiéres estimations décrites. R

Standards de “communication”

S10:
Tracabilité au NFA

a- L’étude fait référence a la date et version'@dition du
NFA.

b- Au moment du commencement de I'étude, il est
nécessaire de se référer a la derniere éditionFéu N
existante.

c-Le rapport de I'étude contient des référencessaadgiticles
appropriés, en incluant la derniére version du NFA.

a- Le NFA 2005 est cité dans la bibliographie R
[Wackernagel et al, 2005].

b- En effet, I'étude commencée début 2005-2006 :FSe
référer a la derniére version du NFA de 2005.

5C- L'étude s’est basée sur les éléments du rappofR

National Footprint and Biocapacity Accounts 200beT
underlying calculation method de 2005. Ce dernier est

documenté de nombreuses sources appartenant a des
organismes partenaires ou des spécialistes du
domaine.

a- L’étude doit contenir un glossaire ou des défins des | a- Voir glossaire R

S11: termes clé, incluant 'empreinte écologique, lachjgacité,
Glossaire, hectares globaux, facteurs de rendement, facteurs
Définitions et d’équivalence les composantes d’empreinte.
Versions b- L’étude utilise ces termes de maniere consistant b- Les termes ont été utilisés a la fagon des étdde R
NFA.
c- L’étude explique les types de sol. c- Types de sol considérés détaillés. R
d- Le glossaire de I'étude est conforme au glossair d- Le glossaire des termes clés de I'empreinte R
donné par le Global Footprint Network écologique a di étre traduit en francais.
a- Le rapport inclut une estimation de la biocajgagiobale a- Dans le cas de notre étude, nous n’avons pas | PA
en hag par personne. calculé I'empreinte écologique des personnes maijis
nous avons calculé 'empreinte de la construction
d’une route (par la durée de construction de desx|a
environ = 8 kilomeétres de route construits).
S12: b- Le rapport explique la différence entre biocdgac b- Différence précisée entre la biocapacité mordiaR
Séparation des globale et biocapacité locale ou régionale. et la biocapacité francaise selon les données du
résultats rapport planete vivante 2006 (cf. chapitre 1.1aktip
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analytiques de
I'empreinte des
interprétations
normatives et des
valeurs

c- Le rapport explique que I'empreinte écologicai¢ i
comparaison entre la demande humaine et la bioitépac
selon la technologie et la consommation actuelles.

d- Le rapport explique que I'empreinte mesure Iaaede
des activités.

).
c- L’étude explique que I'empreinte écologique |R

dresse un bilan écologique en comparant la demande
et I'offre en ressources naturelles.
d- Explication illustrée par I'étude de cas dégall |R
dans la troisieme partie de ce travail de thése.

e- Le rapport explique que I'empreinte ne promeuae PA
politique ni stratégie a ce propos. Elle peut seelet étre

utilisée pour évaluer certains scénarios.

a- Si des scénarios sont utilisés, le rapporidatistinction| Scénarios utilisés dans cette étude : R

S13: entre I'analyse de I'empreinte et les scénariosuéga - calcul d’empreinte de la phase utilisation dung@n
Scénarios b- Le rapport affirme que les scénarios ne sontpas construit (basé sur des estimations).
d’Empreinte prédictions. - scénario de comparaison des empreintes
c- Dans le cas ou des scénarios sont utilisésopiisdécrits| écologiques du carburant et des biocarburants.
d’'une fagon compatible avec ces exigences. - scénario de comparaison des empreintes
écologiques de certains matériaux de construcon d
sous couches routiéres.
S14: a- Il y a une mention explicite a la question dmb@n de |a- Plus ou moins mentionné (mais sans ignorer lgR
Limites de capacité bioproductive de la biosphére (sols bidpctfs) |limites de I'étude : exemple de I'indisponibilité d

I'étude d’empreinte

est occupée par une activité déterminée.

b- Un rapport des limitations de I'étude est cormpteclair,
avec les frontieres bien identifiées.

c- L’étude commente les éléments qui affectentaatitude
et la précision des résultats.

d- L’étude explique les estimations conservatives d
'empreinte, qui sous-estiment 'empreinte

e- L’étude expligue que I'empreinte et la biocapaoe
prédisent pas les futures biocapacités et consoimmsatt
gue I'analyse ne prend pas en compte la dégradddisn
sols.

certaines données).
b- Frontiéres et limites précisées dans I'étude. R

c- L'étude présente une discussion sur les pringipeR
éléments : les facteurs de conversion, la quadie d
données de consommation collectées, I'estimation
d’incertitudes.
d- Ceci a été décrit en parlant par exemple des |R
données manguantes qui sous-estime, a la suite,
'empreinte totale.

PA
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S15:
Explication de la
relation entre

a- Le rapport n’affirme pas que I'empreinte écolpg soit
une mesure compléte de la durabilité
b- Le rapport communique en résumé que I'empreiatg

a- voir partie limites de 'empreinte (cf. § 2.3.2
Partie I)
b- La discussion sur ce sujet est largement prése

NR

durabilité et répondre a une seule question: combien de capacité |dans I'étude.

empreinte bioproductive est utilisée par I'activité humaine.

S16: a- Le rapport donne des références sur d’autreggfuolir | a- voir « Références » R
Citation des soutenir I'analyse et les conclusions.

sources et b- Le rapport donne les références de toutes leséls | b- Références définies R

description des
méthodologies

utilisées pour construire la matrice de consommatio

S17:

Référence aux
Standards et aux
Organismes de
Certification

a- Le rapport confirme sa conformité avec les stathsl
d’empreinte écologique et cite la version des sieatl
utilisée.

b- Le Rapport fait référence aux standards d’empeei
écologique

c- Le Rapport fournit les coordonnées de contacgmpris
le site web de I'organisme pour des informations
supplémentaires.

a- L'étude est évaluée selon les standards d’entp
ecologique de 2006 [GFN, 2006b].

b- Référence bien mentionnée.

c- www.footprintstandards.org.

&

S 18 : Style de
communication.

a- Evitez les abréviations. Par exemple : plutdhpncer
‘Empreinte Ecologique’ plutét que ‘EE’.

Et ‘le réseau d’empreinte écologique = Global Footp
Network’ au lieu de prononcer seulement les treigés
‘GFN'.

b- Choisissez des noms descriptifs : par exemple en
expliqguant les composantes d'empreinte écologifjdes
sous-composantes (par exemple, n'utilisez pasie mo
"déchets" comme une catégorie, mais plutét "laigestes
déchets").

c- Evitez des tons moralistes ou critiques : éassa
descriptif que possible. Distinguer ce qui est has et ce
qui est ‘interprétation’. Eviter les adjectifs iflas (les
termes comme « responsable ou la responsabilité » )
d- Considérer comme message principal :

non pas "réduire votre empreinte" mais "garantirevbien-

étre et sauvegarder donc les services écologiques”.

Des éléments pris en compte en communiquant s
travail d’empreinte.

Le travail porte principalement sur la méthode de
calcul de I'empreinte écologique.

ur le
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e- La clarté des questions et réponses en comnamtigur
'empreinte.

f- Si possible, utiliser des textes standards
(www.footprintstandards.org).

g- Evitez la critique ou le blame ! Soulignez leieséx du
probleme, mais maintenir un ton positif

h- Laissez les lecteurs étre les ‘héros’ et lessti choisir.
Evitez "devrait", "devoir," etc.

Tableau 32 :Evaluation de I'étude de calcul d’empreinte écotpg du chantier de Vendranges, par rapport aurdasads.
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7 Conclusion

Cette étude confirme que I'approche par composdlitggroche ‘micro’) est proche d’'une
analyse de cycle de vie, qui part du principe deédliser de maniére systémique I'objet dont
on cherche a calculer I'empreinte en mettant enledhdge les flux entrants et sortants de
matiéres et d’énergie. Elle peut s’appliquer a aldsvités de nature et de taille trés diverses
en prenant en compte toutes les données détaillépdrimetre d’étude pour avoir un résultat
plus proche de la réalité. Néanmoins, la méthogeésente aussi certaines limites, dont
guelques-unes sont citées dans le chapitre 5 deuiéme partie. Nous en parlons en détail
dans la partie suivante.
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Partie IV Discussion sur intéréts et limites de I'empreinte écologique
appliquée a un niveau ‘micro’ et Perspectives

Cette partie consiste a recenser les principauérétg et inconvénients de la méthode
d'empreinte "micro"”; développée dans la deuxienrégode ce travail de these; en repérant
les principaux points possibles a développer dankut d'améliorer la méthode de calcul
développée dans ce mémoire.

En se basant sur les résultats obtenus par I'agiplicde cette méthode de calcul d'empreinte
dans le domaine de la construction routiére (ledcashantier de Vendranges), les principaux
avantages sont présentés dans le premier chapitretd partie.

Certaines limites méthodologiques qui se dégagantgpport a I'utilisation de cet indicateur
au niveau d’une organisation ou d’'un projet, sdrdrdées dans le deuxiéme chapitre de cette
partie.

1 Intéréts de la méthodologie de calcul d’empreintécologique au niveau « micro »

Dans la troisieme partie de ce mémoire, I'applaratile la méthode de calcul d’empreinte
‘micro’ pour le cas d'un chantier routier a été qmétée (le chantier de Vendranges). Les
principaux résultats de ce calcul, obtenu en stilaatogique d’une analyse de cycle de vie
appliquée a un site industriel, pour le chantiepbase de construction mettent en évidence
les impacts respectifs de certaines consommationsuyaient pua priori, étre percues
comme négligeables : consommations liées a I'éaagia matiére nécessaire a la fabrication
des engins de chantier et des tuyaux d’assainisggrae exemple.

C'est une application qui a suivi la logique d'analyse de cycle de vie (impacts du berceau
a la tombe) a un site industriel.

De plus, un des principaux avantages liés a caitieéest que I'empreinte écologique permet
d'intégrer d'autres facteurs que I'énergie utilisde au long du cycle de vie du produit
considéré : I'intégration, dans les calculs, desuaface nécessaire a la production du bois
utilisé pour le papier des bureaux ainsi que léasernécessaire a la production des matériaux
de construction ou au traitement des eaux uséksh#se de vie du chantier.

Ainsi, une approche ‘par composants’ (ou I'approthiero’) proche d’'une analyse de cycle
de vie, et prend en compte toutes les donnéeslléésadu périmétre d’étude et peut étre
considérée comme celle qui donne le résultat ls phache de la réalité. Cependant, pour
mener a bien cette approche, de nombreuses doragesraissent souvent comme
manquantes. On pourrait accepter qu’'une combinaiesndeux méthoddgSpar composants
ou micro" et "national account") est nécessaiie de compléter les données manquantes.
Cette facon de faire recoit I'appellation 8&pwise methd@RPA, DEFRA, 2005] et consiste

a utiliser une approche ‘par composants’ quanditesiées locales existent et une approche
‘national account’ pour le reste des cas. Les dapproches sont donc complémentaires
[RPA, DEFRA, 2005]. Mais ceci est particulieremeintéressant pour des sites ou
organisations dont les consommations sont prockgsyphes de consommations moyennes de
foyers (exemple: tertiaire), et non pour des apgilins trés spécifiques, comme c'est le cas
d'un chantier routier.

1.1 Application & I'évaluation et au contrdle envionnemental
Les calculs d’empreinte écologigue proposent I'oke@n de limpact sur les ressources
naturelles régénératives d'une population a uramstionné. Le suivi et la surveillance de
'empreinte dans le temps peuvent cependant peamiévaluer des progres ou des régressions,
vis-a-vis de la contribution d’une activité anthimppe au déclin écologique global [Wackernagel
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et Yount, 1998]. L'empreinte peut également paécia I'analyse de scénarii de réduction
d’'impact. Le suivi peut alors permettre d’évaluefficacité d’une politique environnementale.
Les tableurs mis en place peuvent, de maniére @énéervir de base a I'élaboration de scenarii
visant a évaluer les variations d’empreinte corséxsi a une évolution stratégique, d’ordre
technologique [Wackernagel et Yount, 2000] ou oiggionnelle. L'empreinte représente
également « un étalon pour mesurer le progrégderiomie dans la réduction de son poids sur la
nature » [Wackernagel et Rees, 1996].

Dans ce sens, I'étude de calcul d’empreinte écqlagidu chantier de Vendranges nous a
montré que cet outil peut étre utilisé comme «eablde bord » permettant de garder une
trace de I'ensemble des consommations et impagtg dctivité donnée. L’empreinte dans
ce cas d'étude pourrait permettre de donner unecégalement systématique suwivi des
consommations d’énergie, consommables, biens eicesr d’autant plus que ce suivi est
rarement réalisé dans le cadre de chantiers reugigblics. Cela pourrait permettre de
réaliser a la suite des économies en identifiant g@gestes de diminution de ces
consommations.

e Scénario de diminution de la consommation en carlvant fossile pour
minimiser les émissions de C@: utilisation de biocarburant ?

Le carburant est utilisé en grande quantité palintentation des engins (du chantier routier
de Vendranges). Nous cherchons ci-dessous a évlimgract en terme d’empreinte
écologique de I'hypothése du remplacement de deucamt par du biocarburant issu de la
biomasse. On appelle « biocarburant » un carburqnide obtenu a partir de matieres
premieres végétales. Actuellement, deux grandesdd industrielles existent : les alcools et
les dérivés des huiles végétales [ADEME, 2007 Bt{F

La filiere bioéthanol

L’éthanol est principalement issu, en France, ddtues de betteraves (annexe 9) et de
céréales. Il est produit par fermentation de sucted’amidon. Cet alcool peut étre incorporé
a I'essence jusqu’a 5 % en volume sans modificatehnique des moteurs et jusqu’a 7,5 %
s'il est transformé au préalable avec I'isobutééeglier en ETBE (éthyl ter butyl éther), ce
dernier étant autorisé jusqu’a 15 % [ADEME, 2007].

Ce bioéthanol peut également étre utilisé avewéegules mieux adaptés, que I'on appelle
«flexibles», qui permettent I'utilisation normal&ud mélange a 85 % d’éthanol et de 15 %
d’essence (E85) [ADEME, 2007].

i o [
n‘;-&y.
7 = .

Betlerave

Canne & sucre Fermentation — X _
5 ) { ﬁ = — : ﬁleasr;geic e f "L';_.J
: F',%’«% Sucres v _—
\ Vo ETBE

s Ethanol

Blé, mais, Amidon
pomme de terre

Figure 53 : Filiere bioéthanol
Selon IFP (2007)

11 hitp:/ww.ifp. fr/IFP/fricinfo/fd08_Biocarburantstin
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La filiere huiles végétales

En ce qui concerne la filiere des huiles végétmlases du pressage des oléagineux (colza ou
tournesol), une réaction de transestérificatioméare 10) avec du méthanol ou de I'éthanol
permet d’obtenir un produit incorporable dans leaj@ pour les moteurs Diesel : TEMHV
(I'ester méthylique de I'huile végétale) et TEEHNester éthylique de I'huile végétale).
L’incorporation des esters est autorisée dans Imlgajusqu'a 5 % en volume, sans
modification des moteurs diesel actuels, et peunhenétteindre 30 %. Les esters doivent étre
conformes a la norme européenne (NF) EN 14214 éfinitlleurs spécifications [ADEME,
2007].

€4 52

P> Esters Méthyliques el Mélange ' J

AT d'Huiles Végétales au gazole 4
Transestérification ou bibdiesel =

Huile de colza =
Huile de tournesol

Figure 54 : Filiéere biodiesel
Selon IFP (2007)

Il existe aussi ce qu'on appelle, les Huiles Vdgsét®ures (HVP). Il s’agit d’huiles non
modifiées de colza ou de tournesol, obtenues simgie par pression a froid, décantation et
filtration. Elles peuvent étre utilisées, puresesumélange dans les véhicules diesel, avec ou
sans adaptation des moteurs selon les configusatioes HVP présentent de nombreux
avantages, comme par exemple :

- le meilleur bilan énergétique parmi les biocadmis (1 unité de carburant fossile permet de
produire 5 unités d’'HVP environ),

- un bilan neutre en terme d’émissions de CO2 gtraduit biodégradable,

- une production possible en filiere courte décdisiee, favorable au développement local,

- des co-produits, les tourteaux, trés intéresgamis les exploitations d’élevage.

La production de carburants a partir de la biomé&gmrtir des cultures alimentaires « colza,
blé, betterave, etc » et de lignocellulose « bpélle et déchets ») sont envisagés comme
solution alternative pour diminuer la consommatiorpétrole et les émissions de £0

En théorie, lors de leur combustion, ils produisdat CQ, mais les mémes cultures de
biomasse (producteurs de biocarburants) absorbenéie quantité de GOL.'augmentation
de la quantité de CQldans I'atmosphére liée aux biocarburants, proviemnic des émissions
de méthane lié a la décomposition biologique oupd#oxyde d'azote liés aux engrais,
associées a des émissions provenant de la cuéiomsgjons liées aux activités agricoles) et
de la transformation et la distribution des prosidi culture [ADEME, 2007].

L'’ADEME a défini les facteurs d’émission suivardgscriminant une valeur « avec amont »
et une valeur de combustion seule, dite « sans nableau 33):

Facteurs d'émission par tonne
Sans amont Avec amont
(combustion seule (activité de culture,
transformation et distribution)

Bioéthanol 0 0, 25
téqu.Clt

EMHYV (colza) 0,036 0, 24
t équ. C/t

Tableau 33 Facteurs d’émission retenus pour les biocarbusant
[ADEME, 2007]
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Il est nécessaire de noter que 'EMHV est un prodbienu par transestérification d’huile
végétale et de méthanol, ce dernier étant actuetierobtenu a partir de gaz naturel.
L’EMHYV contient ainsi une fraction de carbone naalbgique, libérée a la combustion. Ceci
n'est pas le cas du bioéthanol, dont 'ensembleatbone est d’origine biologique [ADEME,

2007]. Ce qui explique les valeurs de facteurs d'sion, de ces deux produits, liés a la
combustion seule présentés par le tableau 33.

En ce qui concerne la productivité des terres asabh produits bruts nécessaires pour la
fabrication des biocarburants, le tableau 34 emédam extrait :

Un hectare de culture de tournesol en culture biglee, par exemple, produit environ une
tonne d’huile bruté? (tableau 34). Cette surface peut étre traduiterepreinte, en hectare
global, par les deux facteurs d'équivalence eteafelement ‘terres arables’ (cf. tableau 5.
Partie I).

Cultures Productivité en Hectares de terres arables Type de
biocarburant**® nécessaires pour produire ung  biocarburant
(t/ ha) tonne de biocarburant
Tournesol 1,06 1 huile
Colza 1,37 1 huile
Betterave 5,78 0,17 éthanol
blé 2,55 0,4 éthanol

Tableau 34 :Productivité en biocarburant
Source: Etude « Bilan énergétique et effet de sdesefilieres de production des biocarburants en
France » 2002 - Ecobilan pour Minefi et ADEME

Une route enzymatique et deux voies thermochimigems actuellement en cours de
développement pour produire des carburants a pkerfignocellulose: bois, paille et déchets
[Duplan, 2007].

Le tableau 35 illustre I'hypothése abordée ci-dessu comparant 'empreinte écologique
d'une tonne de carburdossile, issu du pétrol@vec les empreintes estimées, en hectare global
(c'est-a-dire en utilisant les FE et FR), des bimaaants issus des différentes biomasses. On
estime que l'un de ces biocarburants pourraitiéilieé pour I'alimentation des équipements
utilisés pour la construction du chantier routier.

112 Tableur Excel, selon le rapport du conseil écdgamet social de Pasty, Débouchés non alimentdésproduits
agricoles, 2004, p.97
113 produit final
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Une tonne de produit EE sur sols EE sur EE sur sols construits (hag) EE sur espace | EE sur | Total
énergétiques sols aquatique sols estimé
(hag) arables (hag) foréts (hag)
(hag) (hag)
Carburant fossile issu du pétrole 0,6 - ? - - 0,6
sol occupé par linstallation de raffinage
ainsi que I'emprise des routes pour
transporter les produits
Biocarburant obtenu de culture de 0,1 5 ? ? - 51
tournesol sol occupé par linstallation du traitementeaux consommeées
de la matiere premiere ainsi que I'empr{se pour I'irrigation
des routes pour transporter les produits
Biocarburant obtenu de culture de colz 0,1 5 ? ? - 51
sol occupé par l'installation du traitemepteaux consommeées
de la matiere premiére ainsi que I'empr|se pour l'irrigation
des routes pour transporter les produits
Biocarburant obtenu de culture de 0,15 1 ? ? - 1,15
betterave sol occupé par l'installation du traitementeaux consommées
de la matiere premiére ainsi que I'empr|se pour l'irrigation
des routes pour le transport
Biocarburant obtenu de culture de blé 0,15 2 ? ? - 2,15
sol occupé par linstallation du traitementeaux consommeées
de la matiere premiere ainsi que I'empr|se pour l'irrigation
des routes pour transporter les produits
Biocarburant obtenu de Lignocellulose | émissions nor - ? - - ?
« résidus de bois et de paille de céréal | directes liées ¢ sol occupé par l'installation du traiteme
la ainsi que I'emprise des routes pour |
transformation transport
Biocarburant obtenu de Lignocellulose | émissions nor - ? - - ?

« déchets »

directes liées ¢
la
transformation’

sol occupé par linstallation du traiteme
ainsi que I'emprise des routes pour |
transport

Tableau 35 :Estimation des empreintes écologiques des biocartisrissus des différentes biomasses
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D’aprés ce tableau, il est intéressant de sigmplen plus des émissions de £ @appropriation
physique des terres agricoles (nécessaire pouttlare des biomasses) peut étre prise en compte
dans la méthode d’empreinte écologique contrairéragr bilan carbone et ACV. Ainsi, elle
pourrait intégrer dans ses calculs 'appropriaties autres catégories de sols bioproductifs, mais
par manque de données, ce calcul d’appropriatioassie des €léments d’'un acces peu aisé :
- sols construits : les sols occupés par les iasimhs de traitement des biomasses brutes
ainsi que l'utilisation des routes (I'emprise destes) pour transporter les produits.
- sols foréts : notamment le bois nécessaire pprdduction du biocarburant (seulement
si ce dernier est obtenu du bois brut).
- espaces aquatiques : les quantités d’'eau consesnipéur lirrigation des cultures
alimentaires (betterave, blé...) destinées a la mtootudu biocarburant.

En analysant les résultats d'empreinte des biocamtsj il s'avére que leur empreinte écologique
est loin d'étre négligeable. Cela corrobore legaamis récemment par la CE sur ces produits.
Cependant, sur un plan méthodologique, il nous Eeimbéressant de proposer cette méthode
alternative de calcul des empreintes énergétiquesest, a I'heure actuelle, la seule facon
d'évaluer l'impact qu'auraient nos consommatioesgétiques sur le capital naturel régénératif si
les modes de production de carburants était basésxploitation de ressources renouvelables.
En effet, a I'heure actuelle, le choix méthodolagiqde prise en compte par I'empreinte
écologique des consommations énergétiques fossitafévaluer la surface qui serait nécessaire
pour absorber le CQ&mis. Un autre choix qui serait possible seravdluer la surface qui serait
nécessaire pour produire les biocarburants équitsabux ressources fossiles consommeés. Cette
hypothése n'a pas été choisie du fait du principetaljours choisir, entre deux hypothéses
possibles, celle qui donne le plus petit résuatchoix joue donc en défaveur des biocarburants
dans notre scénario ci-dessus.

Comme le confirme le tableau 36, en utilisant knseio de remplacer le carburant fossile utilisé

sur le chantier de Vendranges en phase de conetrymr le biocarburant issu du betterave par

exemple, cette stratégie permet d'éviter de I'eimigr&nergétique, mais on en rajoute sur les sols
arables.

Empreinte | Empreinte I?mpre!nte Empreinte | Empreinte .
- . - ; écologique| . ' - ' Empreinte
écologique | écologique écologique| écologique| . .
sur écologique
sur sols sur sols espaces | SYr sols sur sols totale
énergétiques| construits aqugtiques Foréts arables
Empreinte actuelle
(gha/ 8 km)
(en utilisant le 2701 391 1 33 3126
carburanfossile issu
du pétrole)
Nouvelle empreinte
(gha/ 8 km)
(si on utilise le 1739 391 1 33 2138 4302
biocarburant issu du
betterave par exempl

Tableau 36 :Empreinte totale du chantier de Vendranges, ersglie construction, portant sur
I'idée de remplacer le carburant issu du pétrcde f@ biocarburant issu du betterave.

Il est donc important de préciser que l|'obtentioses doiocarburants a partir des cultures
alimentaires, nécessite d'importantes surfacesvables ce qui explique l'empreinte élevée
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remarquée sur ce type de sols (tableau 35). Sekm Nlarc Jancovitt, il faudrait par exemple
cultiver 118 % de la surface totale de la Francéoemesol pour remplacer l'intégralité des 50
Mtep de pétrole consommées chaque année par lexisadans les transports (104 % de la
surface nationale avec le Colza, 120 % avec letzatt et 270 % avec le blé). Pour remplacer
totalement la consommation de carburants fossdesl@s biocarburants, il faudrait plusieurs fois
la surface terrestre. L’emprise de “sols arablest plus importante dans ce cas. A ce propos, il
ne faut pas ignorer les sous produits : pour falerid'éthanol a partir de betterave par exemple,
la vinasse devrait étre épandue sur une surfacaeégligeable.

« Les biocarburants sont donc un intéressant prokléle politique agricole, mais un élément
négligeable d'une politique énergétiquesignale Jean Marc Jancovici.

En revanchejes nouvelles filieres de production du biocarbtiranbase de lignocellulose
(résidus de bois, de paille de céréales et déchetsirraient offrir des perspectives
intéressantés, car l'utilisation de la biomasse lignocellulosigpour la production d’éthanol-
carburant (figure 55) présenterait de multiplesnéages des points de vue environnementaux et
socio-économiques :

- bilan en émissions de GQ@lus favorable que I'éthanol issu des plantesigres's, vu qu’on
évite les émissions liées a l'activité de cultuee abs dernieres (betterave par exemple). Par
manque de donnés, nous n'‘avons pas pu calculemigintes liées a ces types de biocarburants
qui sont principalement obtenus a base de résidies ééchets;

- valorisation des coproduits et déchets;

- pas de compétition avec les surfaces agricolessge alimentaire ou agroalimentaire (tableau
35);

- moindre codt de la matiere premiére (puisqueooe des déchets qui pourront étre valorisés).

Figure 55 : Transformation de la matiére lignocellulosiqueéthanol

Biomasse
lignocellulosique R £
d’origines Voie biochimique Farmiaiitstion i
forestiere
et agricole )
(résidus de bois, Mélange gHe
paille, déchets Ethanol alessence ~—
végétaux, etc.)

(hydrolyse enzymatique)  gycres

Selon IFP (2007)

Mais il demeure encore de nombreux verrous teclgioples avant un déploiement a I'échelle
industrielle [IFP, 2007], car certaines étapes dedgués sont complexes et leur amélioration
nécessite de progresser sur des aspects cognmititsnment sur I'enzymologie de la cellulose et
sur la physiologie des levures nécessaires pguiolgedé. L'implantation d'unités de production
industrielle est un enjeu majeur dont I'avenir repen grande partie sur les retombées de I'essor
des biotechnologi&d

114 http://www.manicore.com (consulté le 3 mars 2007)
8 \www.ifp. fr
18 \wwyw.ifp.fr
17 \www.ifp.fr
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La directive européenne 2003/30/CE demande a ce @0U&0 les biocarburants représentent
5,75 % de la consommation et a planifier la sulotsbih de 20 % de carburants d’origine fossile
par des biocarburants dans le secteur des trag$pdiici 2020, en continuant d'étudier le
potentiel de ces derniers sur les technologiesumevancées [IFP, 2007].

En avril 2007, un rapport de I'ONU n'arrive pasuargifier les avantages et inconvénients des
biocarburants. |l propose aux décideurs d'encoudage production et utilisation, en cherchant a
maximiser les bénéfices pour les populations pauvee pour l'environnement tout en
développant la recherche pour des usages d'ipébdt [UN-Energy, 2007].

De plus, les données de l'étude de I'ADEME (200iéed aux bilans énergétiques des
biocarburants ont été controverséese Réseau action climat (RAC-F) a remis en caese
méthodes de calculs dés 2005, tout comme I'Ingtiétional de recherche agronomique (INRA)
dans un article sur 'ambivalence des filieres agrburants [INRA, 2005]. Il s’est avéré aussi
gu'aux échelles européennes et internationales,étades sur leurs bilans énergétiques et
d’émissions de gaz a effet de serre (GES) utiligai@e autre méthodologie. On ne compte plus
aujourd’hui le nombre d’études qui remettent ensedtintérét des agrocarburants et dénoncent
leurs impacts collatéraux sur 'environnement [dalide I'Environnement, 2008]. La méthode
gu’a utilisée TADEME dite de "lI'imputation massiq", consiste a affecter les consommations
énergétiques et les émissions de GES aux agroeautsugt & leurs coproduits selon leur masse
(et non au prorata de leur contenu énergétique putiaion au contenu énergétique). Cette
méthode est simple a mettre en ceuvre mais elleftéder pas la réalité car les coproduits sont
parfois trés lourds (vinasses des filieres éthpaokexemple). lls supportent donc une grande part
des codts énergie et GES, améliorant artificielleines bilans des agrocarburants [Journal de
I'Environnement, 2008]. Sans oublier que les g d’importation ne sont pas étudiées, alors que
les agrocarburants produits dans les pays du Sudept avoir un impact important sur les
émissions de GES, notamment a cause de la défivastat que la France aura certainement
recours a ces importations si elle maintient s¢sotits d’'incorporation.

Le Grenelle de I'environnement a conclu, en oct@@7, qu'une nouvelle étude «exhaustive et
contradictoire» devait étre demandée a ’ADEME.

L’ADEME s’appréte donc a publier son étude sur ooveau référentiel de calcul pour les bilans
énergétigues et d’émissions de gaz a effet de $6#S) des agrocarburants en Frafic€e
nouveau référentiel débouchera sur des donnéearf@mtales pour les décisions politiques a
venir.

e Diminution de la consommation en matériaux de comsiction nécessaires pour la
construction routiére

Comme il a été déja expliqué dans la troisiemeg@dd ce mémoire, I'empreinte écologique du
chantier de Vendranges en phase de constructi@ersée surtout a travers la consommation du
carburant (servant a I'alimentation des équipementsstriels) et aussi des différents matériaux
de construction utilisés sur le chantier. La diniimu de la consommation en ces matériaux est
donc une solution qui pourrait réduire I'empreiételogique totale de ce chantier.

18 \nww.ifp.fr

M9 JDLE : «On ne compte plus les études remettanaese les agrocarburants», le 14/04/2008 (In:
http://www.journaldelenvironnement.net/fr). )

120 Rgseau Action Climat-France : Communiqué de prédsatreuil, le 3 avril 2008 - Etude agrocarburates’Ademe : les

dés seraient-ils déja jetés ?
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Ainsi et par hypothese, certains matériaux de hlasestituant les sections de chaussée du
chantier de Vendranges pourraient étre remplacéd'qatres qui sont recyclés ou valorisés.
C'est le cas, par exemple, des enrobés en bétanib&ux qui constitue la couche de surface (ou
de liaison) de la chaussée de Vendranges. llscamnposés de bitume et de granulats (cf. figure
43, Partie Ill) aux caractéristigues mécaniquefopsiantes et variées (environ 20000 tonnes de
Béton Bitumineux sont utilisées).

Pour cela, nous proposons de comparer les emmeaintdogiques de trois structures différentes
de couche de surface :
- couche composée d'une tonne de béton bitumin@oale recyclage, comme c'est le cas
de la chaussée de Vendranges;
- couches composées d'une tonne de béton bitumaaexplusieurs taux de recyclage, de
10 % a 30 %, comme expliqué dans le tableau 37,
- couche composée d'une tonne de machefers vdilmssdraités: (tableau 37) eayant
subi une autre étape de traitement au liant hydoocg (bitume) pour gu'ils soient
valorisés en sous-couches routieres.

Béton bitumineux
Matériaux (t) Granulats (t) Bitume (t) Autres matériaux recyclés (t)
(Carriere) (Raffinerie) (chantier)

BB 0 % 94,7 53 0
BB 10 % 85 4,68 11,5
BB 20 % 75 4,18 21,6
BB 30 % 65 3,68 33,1

Méchefers
Matériaux '** (%) Méachefers Bitume Additifs
valorisables®
94,5 % 4,5 % 1%

Tableau 37 Variation des quantités de matériaux (exemplegrdetsires de la couche de surface)
(Taux de recyclage du BB de 10 % a 30 % , selontfia et al, 2005])

Définition des machefers :

Les Machefers d’Incinération d’Ordures MénagéredgM) sont des residus solides de la
combustion des déchets ménagers qui représenténB@36 des tonnages d’ordures ménagéeres
incinérés. De par leurs propriétés mécaniques,pé&uvent étre utilisés comme matériaux en
technique routiére. Cette utilisation des MIOM estadrée depuis 1994 (circulaire 94-VI-1 du 9
mai 1994, relative a [I'élimination des machefersindhération des résidus urbains)
[Elbouazzaoui, 2002]. Cette circulaire définit whassification des machefers selon leur potentiel
polluantet précise les conditions dans lesquelles les nfidcshpeuvent étre valorisés.

Il est important a signaler que le potentiel palfudes méachefers est évalué a l'aide de I'essai de
lixiviation normalisé NF X 31-210, ce qui permet diasser les résidus en "valorisables”,
"maturables” ou "stockables". Cependant ce test pas suffisant pour déterminer ou prévoir le
comportement et I'impact environnemental a longneedu matériau dans un scénario donné de
valorisation. En effet, il s'avere peu représentddls conditions réelles d'utilisation du matériau.

21 criblage, déferraillage, tri des métaux non fexretibroyage.

122 \/alorisation des MIOM en techniques routiére: seiwironnemental de produits routiers & base H@Nsur chaussées
tests. INERIS et EUROVIA, par Bernard Bartet em\@zrouadaine. In :
http://ofrir.Icpc.fr/article_produit/26/4/109/produjoined_file/Bartet_drouadaine2001.pdf.

128 Machefers valorisables qui sont traités dans nsliation de traitement avant d'étre valorisésars- couches routiéres.
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C’est dans ce contexte que s'’inscrivent plusietmsles qui permettent de mettre au point un
modéle permettant d'évaluer I'impact environnementang terme de I'utilisation des méachefers
classés « Valorisable » en sous-couche routiepustparticulierement le transfert des polluants
vers les ressources en eau [Barthet, 2003]. @estd des études d'évaluation de I'écotoxicité des
lixiviats*** des MIOM qui permettent de mieux apprécier l'impghcrejet de lixiviat sur le milieu
naturel [Barthet, 2003].

Nous n'allons pas détailler tout ce qui a déjaéété sur I'évaluation de I'écotoxicité des lixiga
des MIIOM, mais pour cela nous suggérons les traviuthése de Barthet (2003) et Triffault-
Bouchet (2004).

La valorisation des machefers d'incinération d'iedu ménageres (MIOM) intéresse
particulierement l'industrie des granulats pourcdastruction routief&. Méme si les MIOM,
n'‘ont pas la dénomination de granulats au sena derime XP P 18-540 "Granulats", une fois
maturés, criblés, déferraillés et séparés de lendgaux non ferreux dans des installations
adéquates, ils se présentent comme une grave igbkdifpar l'article 7 de cette norme :
"Granulats pour les couches de fondation, de bizde kaison de la chaussée".

En d'autres termes, ils peuvent apres traitememicénsidérés comme de véritables matériaux de
construction.

Comparaison des empreintes

En premier temps, en considérant le facteur d'éomiste 0,054 tonne de G@ar tonne de béton
bitumineux [Chappat et Bilal, 2003], soit 0,01&qu. C / t, 'empreinte écologique de ce dernier
est d'environ 0,01 hag/t. Ce calcul a été fait mmgnt en compte la méthode d'empreinte 'bilan
carbone®' expliqué par I'équation n° 3 dans le itle®2.2.4 de la deuxieme partie de ce
mémoire. De la méme facon, a des taux de recyddffgents de 10 %, 20 % et 30 % comme
c’est expliqué dans le tableau 37 et en faisame@s/ement intervenir les valeurs de facteurs
d'émission de 0,014 t équ. C / t [Chappat et BRan3]; 0,012t équ. C/tet 0,011t équ. C / t
[ADEME, 2005], nous obtenons presque la méme vatBempreinte d'environ 0,01 hag/t
(tableau 38).

124 Appelés aussi percolats: résultent de la perooiates eaux météoriques a travers les MIOM valegsétechniques routiéres.
125\sww.incineration.org
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Une tonne de : Facteur Incertitude sur EE sur sols EE sur sols

d'émission le facteur énergétiques dégradés
(téqu.C/t)| d'émission % (hag/t) (hag/t)

béton bitumineux a 0 0,015 20 0,009 ?

% de recyclage

béton bitumineux 0,014 20 0,009 ?

avec 10 % de

recyclage

béton bitumineux 0,012 20 0,008 ?

avec 20 % de

recyclage

béton bitumineux 0,011 20 0,007 ?

avec 30 % de

recyclage

machefers valorisés ? ? ? ?

Tableau 38 :Empreintes écologiques de quelques exemples deianatée construction de
la couche de surface de chaussée (couche de ljaison

Ces résultats montre que ces taux de recyclagédéoés ne sont pas significatifs.

Une étude d'ACV de couches de liaison de chausségslées a différents taux (réalisée par le
LCPC) confirme ce résultat en signalant que le$édices constatées entre des taux de
recyclage de 0 % a 30 % restent faibles [Ventued, &005].

Dans un deuxiéme temps, pour estimer l'empreinteedtonne de machefers sur les sols
énergétiques, un facteur d'émission en tonne élgnivde carbone par tonne de machefers traités
pour valorisation en sous-couches routieres estsséire pour l'application de I'équation n°® 3,
expliguée dans la deuxieme partie. Ceci nous pémutet’avoir un ordre de grandeur de
I'empreinte de ces machefers en sols énergétigfiasgde la comparer avec les empreintes des
autres matériaux de construction considérés (lenbgtumineux a des taux de recyclage de 0 %
a 30 %).

En effet, l'incinération des ordures meénageres eéthetCQ : TADEME (2007) définit un
coefficient d’émission de 41,3 kg de CO2 par gigald d’ordures ménageres. Elle indique
également le PCI de ces combustibles de 8,8 gigia yar tonne [ADEME, 2007]. A partir de
ces informations, le contenu en £@une tonne d’ordures ménageéres peut étre détérnsnit
0,4t CQ/t d'ordures ménageres (ou 0,1 t équ. C /t). Gdaet, par hypothése méthodologique,
nous décidons de ne pas attribuer ces émissio@Od@aux machefers car elles se produiraient
méme si les machefers n’étaient pas valoriséautlfait donc connaitre I'énergie et les émissions
de CQ supplémentaires liées au traitement des machexfieva de leur valorisation.

Néanmoins, nous n'‘avons pas pu accéder a cettéelpnécise liée au traitement des machefers.
En ce qui concerne le calcul d'empreinte sur les stiigradés des exemples de matériaux
considérés (béton bitumineux a différents taux deyclage et machefers valorisés), il
conviendrait de prendre en considération les gracx éléments suivants:

- le sol dégradé en exploitant les carrieres (feproduction du béton bitumineux);

- I'emprise des routes pour transporter les pragluit

- sols occupés par les installations de traitement.

Comme il a été déja évoqué, l'intégration de ceetgp sols renforce l'intérét de la méthode
d'empreinte écologique.
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En revanche, nous faisons I'nypothése que I'entprdes machefers sur ce type de sols pourrait
étre moins significative que I'empreinte du bétaarbineux, puisque la production de ce dernier

nécessite l'utilisation d'une quantité importants dyranulats ce qui augmente a la suite
I'exploitation des carrieres (tableau 39).

EE sur sols dégradés

béton bitumineux a
0 % de recyclage

béton bitumineux a
30 % de recyclage

machefers

* dégradation des sols en
exploitant les carrieres

L'extraction des
granulats

L'extraction des
granulats

* 'emprise des routes pou
transporter les matériaux
jusqu'au lieu de traitement

:matiére premiére (les

sols construits utilisé
pour transporter la

granulats de la
carriere et le bitume
de la raffinerie)
jusqu'ala centrale
d'enrobage pour la
production du BB (&
0 %).

5 sols construits utilisé

pour transporter les
matériaux jusqu'a la
centrale d'enrobage
pour la production dy
BB (a 30 %).

5 sols construits

utilisés pour :

- transporter les
machefers jusqu’
l'usine de
maturation.

- transporter les
machefers
valorisables au
lieu de traitement]

3%

* sol occupé par les
installations de traitements

d'enrobage

par la centrale

par la centrale
d'enrobage

-par l'usine de
maturation

-par l'installation
de traitement

* 'emprise des routes pou
transporter les matériaux
jusqu'au site:

sols construits utilisé
pour transporter le
BB jusqu'au lieu de

5 sols construits utilisé

pour transporter le
BB jusqu'au lieu de

5 sols construits

utilisés pour
transporter les

l'activité de l'activité de machefers traités

construction. construction. jusqu'au lieu de
l'activité de
construction.

* zones de stockages : sols occupés par lesols occupés par les| - sols occupés par
stocks de la matiére | stocks de la matiere | les stocks
premiéere et le produit premiere et le produit (méachefers
fini. fini. valorisables)

- sol qui serait
nécessaire pour
stocker les
machefers si non
valorisés.

Tableau 39 :Sols dégradés considérés dans le calcul d'empgréeimtoéton bitumineux (a2 0 % et 30 % de
recyclage) et des machefers valorisés en techmimutére.

La valorisation en technique routiere des machefeste une solution qui permet en effet de
minimiser |'exploitation des ressources naturefleseconomisant les granulats concasseés et a la
suite minimiser I'empreinte sur les sols dégratesdau 39), bien qu'il ne faille pas ignorer les
risques écotoxiques et la complexité d'évaluatemithpacts environnementaux a long terme.
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1.2 Application & la communication : un outil synttétique et souple d'utilisation pour la
comparaison de différentes études

En reprenant le grocessus d’évaluation triangulaireiustré par la figure 23 de la premiére
partie de ce mémoire, pour le cas du chantier eodiudié, 'empreinte écologique a permis
d’évaluer approximativement la contribution a chegatégorie d'impact de la plupart des flux
du bilan de ce chantier.

Aprés avoir identifié les indicateurs élaborés #ipdes bases de données d’ACV et de bilan
carbone® (les énergies incorporées et les facérission), les données de I'inventaire sont
agrégées par ces indicateurs ainsi que par d'astefficients. Une évaluation globale des
impacts du site est ensuite effectuée en sommanéhltats agrégés et en les convertissant a
l'aide des coefficients de transfert (évoqués etaiblélans les parties précédentéscteur de
séquestration du carbone pour le pétrole, taux dabption par les foréts, fraction absorbée par
océans, efcpour obtenir a la fimn ‘score unique’ adapté a la communication vergXtérieur :
I'hectare global(figure 56).

Communication vers
I'extérieur (grand public)

EE des
engins liée
au carburant
consommé
(hag /t)

Autres coefficients
de transfert et
d’'agrégation Logiciel et documents « BC »

(facteurs d’émission de diesel
________________ / t équ. C/ t de diesel)

Emissions CQ@

Hypotheses des utilisateurs
spécialistes des logiciels: cas
la méthode bilan carbone®

Exemple d’entrants : carburant
d’alimentation des engins (tonnage total)

Spécialistes et techniciens, en
interne, dans ce domaine (agents
et employés travaillant sur le site)

Figure 56 : Processus d’évaluation par 'empreinte écologiqlecas du carburant utilisé pour
I'alimentation des engins du chantier routier

C'est aussi un outil simple d'utilisation qui poitrédre utilisé pour comparer différentes études:

c'est le cas par exemple des empreintes en salgéigeies des matériaux de construction, qu'on
peut comparer d'une structure de chaussée a l'autre
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Le tableau 40 présente les quantités en matérialiséas ainsi que leurs empreintes, lors de la
construction initiale de trois cas de chausséedigds (ramenées a un km et a deux sens de
circulation) :
- Lachaussée bitumineuse du chantier de Vendranges
- Autre chaussée bitumineuse, selon le travaihded de Hoang (2005);
- Chaussé BAC (qui contiennent des couches en ligoriment ainsi qu'en béton arme
continu), d'aprés le travail de these de HoanggR00

Granulats Bitume Ciment Acier Total
Quantité | EE Quantité | EE Quantité | EE Quantité | EE EE
t/km hag t/km hag t/km hag t/km hag hag/km
Chaussée 20264 51 985 59 0 0 0 0 110
bitumineuse
de
Vendranges
Autre 19170 48 684 41 0 0 0 0 90
chaussée
bitumineuse
[Hoang, 2005]
Chaussée 14490 36 24 1,4 1604 241 164 9( 368
BAC [Hoang,
2005]

Tableau 40 :Empreintes sur sols énergétiques, liées aux diftés quantités de matériaux incorporés
dans trois cas de chaussée.

Dans un premier temps, cette comparaison nous pelenealider les données que nous avons
obtenues pour le chantier de Vendranges qui somh&mue ordre de grandeur que celle de la
chaussée bitumineuse étudiée par Hoang (2005).

Dans un second temps, nous pouvons noter que lsshdBAC présente une empreinte plus
importante (figure 57) du fait qu'elle consommesptlie matériaux (ciment et acier) que les
chaussées bitumineuses. Quant aux cas de cesrdsyngles consomment plus de béton
bitumineux (granulat + bitume).
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Chaussée bituminuse de Autre chaussée Chaussée BAC, selon
Vendranges bitumineuse, selon Hoang. Hoang. (2005)

(2005)

Figure 57 : Empreintes sur sols énergétiques de trois typehdassée
(hag/ km), liées aux différents matériaux utilisés

De plus et comme il a été déja évoque dans laiémes partie de ce mémoire, I'empreinte de la
phase de construction d'un chantier routier esémgdement faible par rapport a I'utilisation

188



(circulation des camions et des voitures). C'essiaun résultat qui valide la conclusion d’'une
étude d'ACV qui a été effectué sur une portion degerd’un kilometre de longueur représentative
d’'une route a grande circulation en France, d’'ungtire plus ou moins différente du chantier
de Vendranges [Peuportier, 2002]. Cela démontrel@gideux outils sont complémentaires I'un
de l'autre et qu’au dela de l'intérét de I'empreiicologique, elle peut étre utilisé comme outil
plus synthétique pour interpréter les données tyaaale cycle de vie.

Elle peut aussi compléter le champ du Bilan Carfiora y intégrant la notion de territoire :
L'emprise au sol des activités humaines est dineete prise en compte, contrairement aux
autres outils.

e L'empreinte écologique : un outil simple pour l'interprétation des résultats de
cycle de vie des produits

Comme il a été déja mentionné, la méthode d'emjerg@iaut facilement interpréter les bases de
données complexes d’ACV, en agrégeant toutes leséds disponibles en un seul chiffre, ce qui
facilite la communication par rapport « au grandljpuw. C'est le cas de la plupart des résultats
obtenus dans notre étude de cas analysée darmvag tie these (cf. Partie IIl) ainsi que la base
de donnée développée sur les différentes empredetetusieurs matériaux (cf. tableau 19. Partie
I1), qui sont compréhensibles et facilement comroabies, ce qui est appropriable pour la
sensibilisation.

C'est aussi le cas d'une base de données d'ACsésajspelée "ecoinvent v1.2" [Huijbregts et al,
2007; Frischknecht et al, 2005], qui contiennerg oidormations de cycle de vie de plusieurs
produits et services consommés dans |'économialemzle, et qui a été utilisé pour tirer des
empreintes écologiques spécifiques de certainaued)n extrait est illustré par I'annexe 11.

2 Limites de l'application de la méthodologie de Empreinte écologique a une activité et
perspectives

2.1 Limites de l'inventaire

L'indisponibilité des données propres au site étadit I'une des principales limites rencontrées
dans I'étude. C’est un point que nous avons déjadgbdans le chapitre 5 de la deuxieme patrtie:
Plusieurs données nécessaires qui concernentétotte de cas, mais dont il aurait été important
d’avoir un ordre de grandeur sur leurs empreimtesitrent pas dans le résultat total d’empreinte. P
exemple :
- Laquantité des produits d’entretien des équipésredustriels;
- L'ensemble des kilométres effectués par tousctasommables et biens de I'activité
etudiée (méme en aval du fournisseur);
- Les surfaces de sols occupées par les instaltatide production de tous les
consommables ainsi que I'emprise des routes paaosporter les produits;
- Autres données sur plusieurs sous-systemes liggtivité de la construction routiére:
carriere, raffinerie, aciérie (cf. figure 46. partil).
Par conséquent, étant donné que le calcul de l'eimtpr écologique exclut les consommations
dont la demande n’'est pas assez renseignée (maegdennées, données incertaines, etc.), le
résultat est par la suite une valeur minimale assstime la véritable contrainte exercée sur les
milieux naturels [Monfreda et al, 2003].
Ce premier niveau d'imprécision concernant |'évaunades flux de matiere et d'énergie (données
d'inventaire) est d'ailleurs rencontré dans plusiétudes d'ACV et bilan carbone® (difficultés
de définition des périmétres d’étude).
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2.2 Question des coefficients de conversion

Concernant « I'approche par composants », les d@ndé l'inventaire nécessitent un nombre
tres élevé de difféerents facteurs de conversioauncen particulier lesé€hergies incorporéés
des différents matériaux qui sont principalemestiés des études d'ACV (cf. tableau 19, Partie
II), ainsi que les surfaces nécessaires pour ldyatmn de ces derniers. Ces facteurs nécessaires
pour traduire les différentes consommations en emnf@ écologique sont parfois difficiles a
trouver, c'est le cas des explosifs qui n'ont padtye intégrés dans I'empreinte totale du chaptisque
nous n'avons pas pu accéder aux fiches techrgues derniers.

Nous rappelons donc qu'il n'existe a ce jour aubase de données ‘officielle’ généralement reconnue
de ces facteurs de conversion propres aux diféreatériaux. Cela rend le calcul long et minutieux,
et délicate la comparaison entre des études difigse

De plus, la fiabilité de ces données d’ACV emplayést un facteur important de précision pour
I'empreinte calculée. C’est ensuite une limite impote de la méthode d'empreinte « micro »,
car les frontieres et hypothéses des ACV ne satqugours clairement précisées, et les résultats
pas toujours récents. En outre, il arrive frequemtngeie plusieurs ACV aient été menées sur le
méme produit, par des organismes différents endel® modes de fabrication envisagés et les
hypothéses sélectionnées, leurs résultats peusert sensiblement (cf. § 5. partie Il).

Nous rajoutons que les difficultés tiennent aussinganque de normalisation d&mcteurs
d’émission"en CQ des différents matériaux et produits. En effetmiéhode bilan carbone®,
concerne seulement le périmétre francais.

Un tableau présenté en annexe 12, dont une patt@@ésentée ci-dessous, illustre un extrait des
ordres de grandeur en terme de temps ayant étésadwe(heures, semaines, jours, mois) pour la
collecte des principaux facteurs nécessaires powadluction en empreinte des matériaux pris en
compte uniqguement dans notre étude de cas détddlEela troisieme partie de ce mémoire:

- les énergies incorporées ainsi que les factéamiskion propres aux différents matériaux
pour le calcul de leurs empreintes en "sols énepget” (cf. équations 2 et 3. Partie 1l):
gui mettaient environ une heure jusqu'a trois seewipar chaque facteur, selon
l'accessibilité aux différentes études d'ACV.

- les facteurs de conversion surfaciques (ha fiepap bois) nécessaires pour la conversion
des tonnages du papier et bois concernant le cdlenipreinte sur les "sols foréts" (cf.
équation 5. Partie I1): qui mettaient environ deeraines.

- le facteur de conversion surfacique nécessaiue lgoconversion du béton en empreinte
sur "sols dégradés": qui mettait presque quatre pir étre estime.
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Facteurs de conversion Facteurs de conversion Facteurs de conversion

nécessaires pour le calcul nécessaires pour le nécessaires pour le calcul
d'empreinte en sols calcul d'empreinte en d'empreinte en sols
énergétiques sols foréts dégradés
Matériau Facteur Temps de Facteur Temps Facteur Temps de
collecte de collecte
collecte
Carburant - énergie ? facteur de
incorporée conversion
- facteur 1h surfacique en
d'émission ha par tonne
- facteur de 1lh de carburant ?
séquestration du :
carbone pour le sol occupé par
pétrole l'installation
- facteur 2h du traitement
d'absorption du ainsi que
CO;, par les - - I'emprise des
foréts (1 téqu. C routes pour le
/ha/an) transport

- facteur du taux| 2 h
d'absorption par
océans (29 %)

-FEetFR 1lh -FEetFR 1lh
Explosifs - énergie Plusieurs facteur de Plusieurs
incorporée mois : pas conversion mois :
- facteur de - - surfacique en | mais
d'émission données ha/t d'explosif | difficultés
précises d'obtenir
des
données
Béton - plusieurs 2S facteur de 4 M
énergies conversion
incorporées - - surfacique en
selon différentes ha/ t de béton
sources d'ACV. produit
- facteur 1lh ('emprise des
d'émission routes pour le
transport n'est
pas pris en
compte)

Tableau 41 Estimation du temps de collecte des coefficientsodgersion de quelques exemples de
matériaux
(h:heure, J: jour, S:semaine, M:mois)
N.B: Les facteurs d'absorption du gfar les foréts, du taux d'absorption par les ocgate rendement (FR) et d'équivalence
(FE) ainsi que le facteur de séquestration du casbpour le pétrole (intégré dans la méthode d'empeepar bilan
énergétique), sont utilisés pour le calcul d'empteien sols énergétiques de tous les matériaux

Par conséquent, il est important de préciser qudifférents facteurs définis, dans notre basedeéas,
concernent particulierement une activité de travaulslics. Pour développer une méthode qui soit
applicable pour différents secteurs d'activitégiiit nécessaire de compléter cette base eraintégus
les coefficients permettant la conversion en emjgredes différents matériaux susceptibles d'étre
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rencontrés dans plusieurs activités industriellesustries agroalimentaire, pharmaceutique Jéesites
de traitement des déchets, etc.

Sans ignorer les écarts sur les facteurs de caomesslon les sources choisies qui varient de 16
% a 90 % (exemple des énergies incorporées présepét le tableau 19 de la deuxieme partie),
'application de difféerentes méthodes, basées ses thcteurs différents, pour le calcul
d’empreinte de certains postes donne par la se@seédarts qui peuvent monter jusqu'a 90 %
entre les résultats d’empreinte de ces postes (@redes résultats d’empreintes des deux
méthodes ‘bilan énergétique’ et ‘bilan carboneggamtés par le tableau 19 de la partie II).

En revanche, nous rappelons que I'un des princdpdsase des calculs d'empreinte écologique,
lorsque plusieurs hypothéses se présentent, esthdesir l'option qui donne le résultat
d'empreinte le plus faible afin de donner plusaled au message de Wackernagel : « on estime
I'empreinte écologique minimale de I'organisation question » [Wackernagel et al, 2005].
Néanmoins, cette hypothese conduit a sous-estiimmgralct sur I'environnement.

De méme, un autre point a signaler sur d'autretedex de conversion concerne le cas des
"facteurs de rendemén{FR) qui devraient étre étudiés de plus pres [Mgatagel & Yount,

2000]: lls sont considérés durables dans le teoggy’ils ne sont probablement pas, car on peut
légitimement supposer que les rendements dimirerefianction des effets nuisibles: inondations
des coOtes, désertification, érosion des sols, ountion salinisation mutations des grands
systemes forestiers, etc. Tous ces impacts coefriba une réduction de la surface de sols
bioproductifs disponibles [Wackernagel & Yount, BROPostuler que ces facteurs (FR) sont
constants, conduit donc a sous-estimer la dematssve de 'homme en terme de ressources.

2.3 Empreinte écologique sur les sols énergétiques

En plus des principales difficultés citées précéadent, le calcul de 'empreinte écologique en
sols énergie prend seulement en compte la supenjigi serait nécessaire pour absorber les
seules émissions de carbone [Piguet et al, 206 fuclaisse de coté de nombreux gaz a effet de
serre (CH, N,O, CFC, HFC, HCFC, PFC et §letc).

Ainsi, dans le calcul d’empreinte sur les sols gégques, on fait I'hnypothése qu'environ 1/3 du
CO, est absorbé par la terre et 'océan, mais ce tisgsie d'étre, a terme, ramené aO carily a
une possibilité de saturation de la biosphére appart a ses capacités d'absorption [canadell,
2007]. Dans ce cas, les empreintes liées a l'atisordu CQ seront beaucoup plus élevées
encore.

Nous rajoutons, qu'au cours des éditions ultérigdeetaux de séquestration de carbone retenu
fluctua considérablement (1,5 t équ. C /ha; 1 t €juha) [Piguet et al, 2007] en fonction des
connaissances du moment sur les capacités d'albsodet carbone des foréts et océans. Le GFN
fit varier entre 40 et 100 ans la rotation des esuge bois qui détermine en partie ce taux de
séquestration. Aujourd'hui, le GFN opte pour un&@tion des coupes de bois de 100 ans et
estime ainsi que les 3,8 milliards d'hectares dét$oont un taux moyen de séquestration d'une
tonne de carbone par hectare et par an (1 t édha)C C'est ce denier ratio que nous avons
intégré dans nos calculs d'empreinte sur les soérgétiques. Selon Piguet (2007), cette
approche ignore cependant les émissions de cadmhe matiere organique en décomposition
(respiration hétérotrophe).

De plus et comme il a déja été mentionné, ce petatd séquestration biologique est limité dans
I'espace car tout dépend des surfaces disponiblesla plantation de foréts et aussi limité dans
le temps, vu que les foréts plantées sont des pattsde C@durant quelques décennies mais
elles perdent leur capacité d’absorption [Housd,e2002].
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Il est aussi nécessaire de signaler que la biotap&arbone”, désignée par l'espace "réel"
existant pour la séquestration du carbone, n'estalaulée [Piguet et al, 2007] et donc n'est pas
intégrée dans la biocapacité totale 1de8 hag par personne (cf. tableau 43. § 2.8 Partie 1V)
Cette derniére qui est seulement constituée deussss (= biocapacité ressource) (§ 2.8).

Autre difficulté concernant I'utilisation d&nergie nucléairequi n'est pas encore pris en compte
de facon satisfaisante: Comme nous l'avons déjhgepdans le chapitre 2.3.2 de la premiére
partie de ce mémoire, I'énergie nucléaire est gample comptabilisée de la méme facon que les
énergies fossiles, pour ne pas ignorer d'impactl/'smvironnement, alors que les effets des
déchets d’'une source et de l'autre sont tres @iffisc \Wackernagedt al (2005) reconnaissent
cette faiblesse et défendent l'idée qu'il est ingilnle de quantifier les effets des déchets
radioactifs en termes de surface car les sols oat pux une capacité d'assimilation presque
nulle. L’empreinte écologique ne traite en thégue les ressources qui peuvent étre renouvelées
et les déchets qui peuvent étre absorbés, ce gat donc pas le cas de ces rejets non-
biotransformables (radioactifs, toxiques, etc.)|[atnd, 2003].

En effet, I'empreinte écologique mesure la pressionles capacités régenératives de la planete
[Wackernagel, 2006]. Ca ne doit pas étre considén@dme un indicateur universel parfait, mais
peut étre utilisé en complément d'indicateurs igartant les impacts toxicologiques des activités
étudiées.

De nombreuses discussions du comité (GFN et pamsniaternationaux) - a I'aide d'un forum
scientifique qui a été ouvert sur Internet et anipa¢ le GFN en octobre/novembre 2007 -
permettent de modifier chaque année (dans unequtigp d'amélioration continue) les standards
des calculs d'empreinte. Pour répondre a la lideteomptabiliser I'empreinte du nucléaire de la
méme fagon que le combustible fossile, le GFN renande dans la version 2008 des standards
de supprimer I'empreinte du "nucléaire” de l'empeeiénergétique des calculs d'empreinte
nationale (National Footprint Accounts). Des changets méthodologiques beaucoup plus
solides a ce propos, sont envisages pour les sa@ovantes [Kitzes et al, 2007] :

- Il n'y a aucune base scientifique sur le faitsbager I'empreinte écologique de I'électricité
issue des combustibles fossiles avec celle quoeshie par le nucléaire. Cette facon de
faire réduit sans doute la robustesse scientifatpiéa méthode de calcul de I'empreinte
nationale.

- D'autres aspects fondamentaux liés au nucléairgont pas actuellement couverts par la
méthode de calcul de I'empreinte nationale et denraorrectement étre traités : le risque
d'accident lié au nucléaire, les effets du stocldegedéchets radioactifs a long terme.

- Les émissions de carbone liées aux activités rdelustion de [I'électricité nucléaire
(pendant l'extraction de l'uranium, la production ament des réacteurs ou d'autres
matériaux utilisés pour les opérations de stocldege déchets nucléaires par exemple),
ainsi que la surface physique occupée par les gtés d'électricité nucléaire, sont pris
en compte dans la méthode de calcul d'empreintenade actuelle (National Footprint
Accounts) a travers les consommations électriquasomales. Par contre, seule
I'électricité produite par combustible fossile es$@en compte dans les calculs "micro”.

En méme temps que nos travaux, une these se désurliempreinte écologique du nucléaire a
l'institut européen de recherche sur I'énerdiifopean Institute for Energy Research (EIfER)
par Lionel Thellier. Celle-ci n'étant pas termirsdemoment de la rédaction de nos travaux, nous
n‘avons pas pu prendre en compte ses propositions.
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2.4 Aspects non pris en compte

L'empreinte écologique sous-estime la réalitéchiéfre qu'on lui attribue tend a étre trop faible
[OFS, 2006], car elle ne cherche pas a quantigetats aspects environnementaux comme les
aspects toxicologiques, tel que la pollution loaddel’eau par des polluants, les impacts sur la
faune locale (biodiversité) et les nuisances tejlesle bruit et odeurs.

Plusieurs substances, qui fragilisent la capaatéachature a se régénérer, ne peuvent pas étre
couvertes par cet indicateur. C'est I'exemple de® A COV (polluants susceptibles d'étre
rencontrés sur le chantier).

Ces matiéres étant difficlement, voire non dégbdéeta par la nature, il est impossible de
déterminer la surface nécessaire pour ce faire.

De facon plus générale, et dans d'autres conteytes celui de notre étude de cas, la
méthodologie fait aussi I'impasse sur la déforgstata désertification, I'érosion et la salinisati
des sols.

Ceci nous confirme fortement que I'empreinte daibd étre utilisée en complément a d’autres
outils et non étre considéré comme un indice unique

2.5 Difficulté de double comptage

Le principe "d'éviter le doublage comptage" dassciculs d'empreinte est une régle de base des
calculs nationaux. Cependant, il est difficile woimpossible dans les calculs "micro" de I'éviter :
si on calcule les empreintes écologiques de plusientités A, B et C par exemple, il est souvent
difficile de définir le périmétre de I'estimatior @des empreintes au niveau micro et ainsi, il se
peut que les "intrants" de l'une des entités séjit gris en compte comme "sortants" d'une autre
entité différente, comme le montre le schéma si@uivant :

Territoire

Figure 58 : Exemple illustrant les difficultés de double congetaans les calculs d'empreinte au niveau
'micro’

En effet, la somme des empreintes écologiques iffiésedites entités d'un territoire donné est
différente de I'empreinte du territoire en lui-méme

EEs + ERs + EE: # EE territoire
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2.6 Sensibilité des résultats de calcul d'empreint&cologique

Comme il a été déja mentionné dans le chapitred6.2a deuxiéme partie de ce mémoire, les
données de la méthode d’empreinte écologique soffieure actuelle, présentées sans aucune
indication sur leur niveau d’incertitude. Nous ralgms qu'une premiére contribution a
I'estimation du niveau d’incertitude a été faiteupdes résultats d'empreinte sur les sols
énergétiques, en prenant seulement en considétasiancertitudes sur les facteurs d'émission du
bilan carbone® définis par IADEME (cf. tableau B35.1 Partie Il) ainsi que les incertitudes
estimées sur les données de consommation collestéegie les autres facteurs de conversion -
nécessaires pour la traduction des consommatioesnpneinte énergétique - sont données sans
aucune indication sur leur niveau d’incertitudes (facteurs de rendement et d'équivalence, le
facteur d'absorption du G@ar les foréts de 1t équ. C /ha/an, le facteuady d'absorption par
les océans de 29 %, ainsi que le facteur de sé&gtiestdu carbone pour le pétrole et les énergies
incorporées qui sont intégrés dans la méthode ldel @partir "d'un bilan énergétique™).
Concernant les données de l'inventaire, leurstihgdes estimées sont de 5 ou 10 %, comme ceci est
montré dans le tableau 30 (§ 5.1 Partie 1) etigp dans le chapitre 5.2 de la deuxieme partie, v
que la plupart de ces données de consommationsssomls, dans la majorité des cas, de fiches
vérifiées par les entreprises.

L'incertitude sur 'empreinte énergétique est dten\20 % (tableau 30. 8 5.1 Partie 11l). Cependant
nous n'avons pas pu calculer avec précision ltitwge sur 'empreinte écologique totale du chantie
vu que nous nous disposons pas des incertitudésssiaccteurs utilisés pour les calculs d'emprsinte
en sols construits, foréts et aquatiques. Noussaseanlement pu faire une estimation graphique sur
cette incertitude (de I'Efgzi9 qui peut varier par hypothese entre 15 % et 3@f%igure 47. § 5.1
Partie 1l1).

2.7 Autre difficultés soulevées par I'application @ la méthode a certains articles de
consommation

2.7.1 Energie

L’empreinte de la composante ‘énergie’ pourraie dogiqguement détaillée selon les pdéles de
consommation (nucléaire, combustibles fossiles, rdyldjue, etc) de maniére a calculer
séparément I'empreinte du nucléaire et en visuadida suite les articles les plus significatifs
dans I'empreinte totale sur le "sol énergie".

Les principaux objectifs du changement méthodolagigouhaité concernant I'empreinte du
"nucléaire”, sont détaillées dans le "paragr&pbBéci-dessus.

2.7.2 Bureaux

Le calcul de 'empreinte sur les sols énergétiqies ‘bureaux’ installés provisoirement sur le
chantier, ne fait pas intervenir les opérationscdestruction et d’assemblage proprement dites,
mais uniquement les facteurs d’émission des deimcipaux matériaux de construction, le bois
CTBH et le métal. En effet, quant aux bureaux ‘Algjela donnée de facteur d’émission de ce
métal, précisée dans les facteurs de conversida dethode Bilan carbone® [ADEME, 2007]
n’est accompagné d’aucune précision sur la natirgedmétal ainsi que la composition type d’'un
bureau.
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2.7.3 Biens manufacturés

Concernant le calcul d'empreinte en sols énergides équipements utilisés sur le chantier routier
de Vendranges, nous avons pris en compte les émésties a la fabrication des quantités de
matériaux utilisés pour construire un véhicule d'tonne, en adoptant les facteurs d’émissions
de la méthode bilan carbone®, liés aux quantité&sptmcipaux matériaux incorporés dans ce
véhicule (plastique, aluminium, verre, acier, cabotic, liquides, matériaux électroniques).
Néanmoins, ce calcul ne fait pas intervenir legatgns d’assemblage de ces engins.
Concernant le calcul d’'empreinte des équipemedtssiniels par la méthode ‘bilan énergétique’, une
seule valeur d’énergie incorporée de 100 GJ /ngda base de données des calculs nationaux de
GFN) caractérise tous les biens manufacturés, sjaijlisse de machines, d’égquipements électriques
ou d'instruments de précision. Cette approche toasth aussi une approximation; les intensités
énergétiques et matérielles des biens manufadépEndent de leur degré de complexité.

Les deux méthodes de calcul d'empreinte pour uneetale véhicule, présentent presque le
méme résultat comme le précise le tableau suivant :

Empreinte écologique d'un
véhicule d'une tonne (hag/t)
A partir de "bilan carbone" 1

A partir du "bilan énergétique" 1,24

Tableau 42 :Empreinte écologique d'un véhicule d'une toampeartir de bilan carbone et bilan
énergeétique.

La méthode a partir du bilan carbone nous paras fiible, car les données sont spécifiques aux
biens considérés. Ainsi, contrairement au ratio4 1iag/ t obtenu par la méthode "bilan
énergétique” (qui integre I'énergie incorporée @e GJ / t), 'empreinte de 1 hag/ t, obtenue a
partir de la donnée en bilan gOne serait slrement pas conservée pour tous f[ess ty
d'équipements (machines, équipements électriqueks, aar tout dépendra des émissions liées
aux différentes quantités de matériaux incorpoaedsaes derniers.

En effet, les travaux sur les calculs "micro" d'eemmte peuvent servir a affiner les bases de
données de I'empreinte écologique des calculsnaatio

2.7.4 Eau : appropriation de sols aquatiques

La consommation d'eau ne béneéficie pas encore dattention spécifique dans les
études d’empreinte. Nous avons donc proposé urtelmation pour la prendre en compte dans le
cas de "la construction routiere”. Cependant, engtoposition ne résout pas entierement la
question, car dans notre étude de cas, la coliEseecaux se fait a partir d'une riviere (cf. §
2.2.4. Partie Iy, ce qui n'est pas souvent le cas pour d'autrégtéstindustrielles. Mais une
deuxieme méthode a été abordée pour le cas desocediegtées a partir des précipitations
surfaciques (fim?/an), par infiltration et ruissellement, vers lesises pompées qui peuvent
alimenter I'activité industrielle (cf. § 2.2.4.1#a I1)'?". En revanche, il est important de rappeler

126§ 2 2.4 Calculs des empreintes : Principalesiéous de base (Calcul d’'empreinte écologiquesslsraquatiques).
127§ 2.2.4 Calculs des empreintes : Principalesious de base (Calcul d’'empreinte écologiquesslsraquatiques).
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que cette infiltration est conditionnée par d’astfacteurs plus compligués concernant les
propriétés du sol : structure, texture, porositémgaction, couverture végétale, teneur en eau
initiale, etc.

En effet, la surface simple d’espaces aquatiquésuléa Débit total [n¥] / Précipitations
surfaciques [Min?]) est constituée d’'une mosaique de sols bioprdduétierres agricoles,
paturages, foréts, etc.).

2.8 Biocapacité

En plus du non-calcul de la "biocapacité carbortabléau 43), pour désigner l'espace qui
rendrait compte de I'espace séquestrant réelleduecarbone, [&biocapacité totale"(cf. § 2.3.2
Partie I) n'intégre pas également la préservatenstirfaces nécessaires a la diversité biologique
[Piguet et al, 2007]. Cette biocapacité est seutrpensée dans la perspective de la mise en
valeur économique de la totalité des 11,2 milliattiectares considérés.

En effet, cette biocapacité équivaut au niveau makide production des ressources d'origine
biologique. Elle comprend seulement le potentiel'mteductivité biologique' des zones non
exploitées [Piguet et al, 2007] : le tableau 43 tr@wu'elle est essentiellement constituée de
quatre ressources (terres cultivées, herbageslgowaturages, foréts et péches). Ainsi, a partir
de ce tableau, nous déduisons que les culturepalesages et les foréts présentent au niveau
mondial respectivement des réserves écologiquésrdee de 0,04 hag, 0,13 hag et 0,54 hag. Or,
seules les pécheries enregistrent un déficit éaplegnégatif (- 0,01 hag), soit environ 1/14 de
leur revenu écologique, un chiffre qui est lointBéaussi alarmant que les publications récentes
sur le sujet de surpéche le laisse entétifireguet et al, 2007].

Biocapcité Empreinte écologique| Balance ou déficit
(hag par (hag par habitant) écologique
habitant) (hag par habitant)
- Sols arables 0,53 0,49 0,04
- Paturages (herbages) 0,27 0,14 0,13
Foréts 0,77 0,23 0,54
Péche 0,14 0,15 -0,01
- CO, de combustibles ? 1,06
fossiles ? 0,08
- Nucléaire
Terrains béatis (ou sols 0,08 0,08 0
construits)
Total monde 1,78 2,23 - 0,45

Tableau 43 :Biocapacité et déficit écologique (hag / personne)
Selon le Living Planet Report 2006

La biocapacité de I'espace béati est de 0,08 hag@monne et équivaut exactement aux 0,08 hag
de son empreinte (tableau 43), d’ou un déficit :nuhe balance écologique parfaitement
équilibrée. En revanche, on attribue une bioca@acltespace bati alors que ce dernier est connu
pour étre une cause de 'amenuisement des cul@igset et al, 2007]. Ainsi, la biocapacité de
cette catégorie de sols (sols construits) est éealu partir du facteur d’équivalence des sols
arables, en considérant que les villes sont gé&rémait construites sur les terres agricoles.

128 Selon WORM Boris et alii. "Impact of Biodiversityoss on Ocean Ecosystem Services". Science, vé).r813, novembre
2006 : Du fait de la perte de biodiversité des nsé de la surpéche quiy contribue, les projestindiquent que la plupart des
poissons péchés auront disparu d'ici au milieu difXiécle.
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3 Conclusion

L'application du modéle développé de calcul d'empeescologique au niveau "micro”, pour la
comparaison de plusieurs scénarios et études rtipsentes des carburants / biocarburants, les
empreintes de certains matériaux de constructiencdaches routiéres, les empreintes de trois
cas de chaussées) nous a montré que I'empreiritegiéee a ce niveau pourrait étre aussi plus
parlant et pédagogique. En effet, il serait intgaes de |'utiliser pour comparer plusieurs actsvité
et aussi pour mesurer le progres de plusieurs tera@ans la réduction de leur poids sur
I'environnement en suivant leurs différentes comeations (énergie, consommables, biens, etc).
En revanche, il serait nécessaire d'améliorer enedimodéle" en approfondissant les différentes
limites détaillées ci-dessus.
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CONCLUSION GENERALE

L’empreinte écologique est un indice de visual@aties impacts créés par nos modes de vie.
Notre empreinte écologique est plus importante cpigue la terre peut supporter (EE = 2,23
hag/hab, Biocapacité = 1,78 hag/hab). Deux nivediagtion sont nécessaires pour que cette
empreinte diminue : * réagir au niveau global oau*niveau local avec plusieurs petites actions
qui pourraient étre plus efficaces qu’une grosselgun ne fait pas au niveau global.

Ce travalil a consisté a développer un modele stigtleéde calcul d'empreinte pouvant aider les
acteurs (administrations, MOA travaux publics, sitedustriels, organisations diverses, etc) a
représenter I'évaluation environnementale des itagieleurs activités.

Une présentation des connaissances générales sumpacts de l'activité humaine et une

synthese bibliographique sur les méthodologiesatli&étion environnementale des impacts sur
I'environnement a été effectuée. Cette synthesermip de montrer que linteraction entre ces
outils, applicables aux différents domaines (prodpiojet, organisation ou territoire), pourra

donner une force a I'évaluation environnementaleéeluisant la complexité. Ainsi, le choix de

ces outils d’évaluation dépend des objectifs fix€és aux différents impacts environnementaux
a évaluer (que ce soit a I'échelle locale ou pingx et de I'idée que leur conception doit étre
adaptée aux objectifs recherchés.

Dans ce travail de thése, nous avons développéoumeelle méthode de calcul de I'empreinte
écologique a I'échelle d'un projet. Le modele sytijue réalisé a été présenté dans la deuxieme
partie de ce mémoire. La méthodologie de calcul mmes avons suivie est définie par cing
grandes lignes : définition du périmetre du systeétedié, inventaire des données de
consommation, calcul des facteurs de conversioregpondant aux données collectées, calculs
des empreintes de chaque poste de consommatiocsmmehe des différents postes et enfin,
I'analyse des résultats.

L'application du modéle sur un projet de travauklips (la mise a 2*2 voies d'un troncon
routier) a été présentée dans la partie .

Outil comptable qui permet d'objectiver des impastsironnementaux globaux, I'empreinte
écologique est un indicateur environnemental gantjtie I'intensité avec laquelle on exploite la
biocapacité naturelle. Elle pourrait étre un intBca pertinent & suivre dans le cadre d'une
évaluation environnementale.

Les principaux résultats de I'étude de cas de aeitrde these ont montré que I'empreinte
écologique a permis d’évaluer approximativemertolatribution a chaque catégorie d’'impact de
la plupart des flux du bilan du chantier routiand® en combinant ACV des matériaux, biens et
services consommes et analyse environnementalitedafia d’identifier les différents flux. Cet
outil pourrait permettre de donner un cadre systiéuna au suivi des consommations d’énergie,
consommables, biens et services d'un chantiereroptiblic. La feuille de calcul développée
pourra étre utilisée pour évaluer l'impact, en terde réduction d'empreinte écologique, des
différentes alternatives pouvant étre proposées tlagadre des projets de travaux publics. Le
suivi dans le temps peut donc permettre d'évalesr togreés ou des régressions, vis-a-vis de la
contribution de ces projets au déclin écologiqubal Le suivi et la surveillance de I'empreinte
écologigue peuvent alors permettre d’évaluer teaffité d’'une politique environnementale.
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En intégrant d'autres facteurs que I'énergie @glisout au long du cycle de vie du produit
considéré, I'empreinte écologique est complémentaid'autres indicateurs. C'est un "Indice
synthétique” : selon I'INSEE, un indice synthétigunesure la variation de la valeur d'une
grandeur complexe définie comme agrégation d'uarebke de grandeurs élémentaires.

En particulier « I'empreinte écologique » permet d
- synthétiser et d'interpréter les bases de donoéeplexes d’ACV afin de mettre en
relation et comparer différents impacts s'exerédfiichelle d'une activité.
- motiver et impliquer différents acteurs sur laftrioution & un mode de vie qui n'est pas
écologiquement durable.
En effet, connaitre I'empreinte écologique desdiffits aspects d'un projet peut aider a cibler
les aspects environnementaux a améliorer en g@j@i€laborer des scénarios afin de mesurer et
comparer les avantages environnementaux de divespéiens possibles (comparer les
empreintes écologiques du carburant et du biocanburexemple abordé dans la partie 1V de ce
mémoire) et a réaliser des économies en identifded pistes de diminution de des
consommations en énergie, en produits de carg@reau, etc.
L'empreinte écologique est surtout intéressante @ges aspects environnementaux qui associent
directement consommation de ressources naturedigdnératives et consommation d'énergie
(papier, biocarburants, produits alimentaires).

L'utilisation de I'empreinte écologique au niveawnd activité a permis de rendre plus attractif et
plus compréhensible un diagnostic relativement rtegle. C'est un excellent vecteur
pédagogique de communication, facilement compréblenst porteur de messages forts pour le
grand public, avec notamment la notion de "bioca@aet limites de la planéte Terre, un support
de discussions constructives dans de nombreux desyaieposant sur des hypotheses et des
données chiffrées (I'exemple de la consommationediyes fossile et des produits de carriere
dans I'empreinte globale d'une activité de trayaulics).

En revanche, sur le plan méthodologique, I'exerdieecalculer I'empreinte écologique a une
activité a permis de mettre également en évideadaines limites :

1- La fiabilité des données d’ACV employées est faoteur important de précision pour
I'empreinte calculée et c’est aussi une limite im@ote de la méthode d'empreinte « micro »,
puisque les frontiéres et hypothéses des ACV nepamtoujours clairement précisées.

Ainsi, il arrive fréequemment que plusieurs étud&say¥/, menées sur le méme produit, varient
sensiblement d'une étude a l'autre, ce qui impligueariation des résultats de I'empreinte
écologique du méme produit selon les différentescas d'ACV.

De plus, rares sont les données sur les surfacagpées par différentes activités humaines
(extraction de matériaux, leur traitement). De neubes données sont aujourd’hui manquantes
mais mériteraient d'étre mieux suivies.

2- Certains facteurs de conversion, nécessairastramuire les différentes consommations d'une
activité en empreinte écologigue, sont donnés aaosne indication sur leur niveau d’incertitude
('exemple des énergies incorporées, des factei@guivalence et de rendement). Ce niveau
d'imprécision est également rencontré dans plusiétudes d'ACV :

Ces remarques sont également vraies pour la réatisd’ACV. Il est donc intéressant de
concevoir une base de données de référence pulitrueype bilan carbone mais intégrant
d'autres impacts que le @Cet utilisable par tous pour pouvoir compareratights matériaux et
opérations possibles.
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3- Le nombre trés élevé de différents facteurs aleversion nécessaires rend le calcul long et
minutieux. Il faudrait une base de données publiguies'enrichirait des différents facteurs de
conversion calculés par les différents universsgiou membres du GFN afin de simplifier les
calculs ultérieurs d'empreinte.

4- Difficulté de comparer les résultats d'empreititen projet (exprimée, par exemple, en gha/ 8
km de route construits, pour le cas de notre termapplication) a la "biocapacité totale" (1,78
gha/habitant) : L'empreinte écologique des natipest étre divisée par le nombre d’habitants
afin d’avoir une empreinte en hag/hab et de compansuite cette valeur a la biocapacité
disponible par habitant. Or, dans le cas d'uneviétide travaux publics, il est difficile de
ramener I'empreinte écologique du chantier a udeuwacomparable a la "biocapacité totale”
pour que ¢a soit plus « parlant » au public etdiais.

Mais il serait trés intéressant de comparer lesreimies écologiques de plusieurs projets
similaires ou de plusieurs phase d'un projet. Daose cas d'étude, nous avons comparé
I'empreinte du chantier en phase de constructisoréempreinte en phase d’utilisation et étudier
des scénarii alternatifs susceptibles de réduamptreinte écologique du chantier étudié. Cela
peut rendre plus parlant et pédagogique le calcul.

Il faudrait pouvoir comparer 'empreinte écologigoéale du chantier avec d’autres.

5- Des impacts non pris en compte par la méthogmiadihui mais qui sont pourtant importants
a mettre en avant sur des activités industrieliesiqjité, impact sur I'eau, impact sur faune et
flore). Indice synthétigue mais pas indicateur ugig l'empreinte écologique doit étre
accompagnée dans un tableau de bord par d'autiieateurs.

Un développement complémentaire ultérieur de cét snuple et évolutif serait envisageable en
approfondissant les différentes "limites" évoquéedessus et en augmentant la quantité des
facteurs de conversion, dans le modéle développéessaires pour le calcul d'empreinte
écologique de plusieurs activites de différents aioes (travaux publics ou activités
industrielles). Cela permettrait une utilisationifiéée par les différents acteurs.
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ANNEXES

Annexe T Méthodes de pondération utilisées dans la réélgad’'une ACV

Méthodes de calculs des impacts
a- Méthode des volumes critiques :

La méthode des volumes critiqgues a été développaéedamande du Buwal (Office fédéral de

I'environnement, des foréts et du paysage suiseel384 pour analyser les écoprofils des
matériaux d’emballage (acier, aluminium, plastiqueepiers, cartons et verres). C'est la méthode
la plus utilisé dans les ACV.

Les données de l'inventaire de I'analyse de cyelevie sont utilisées pour calculer le volume

critique d’air, le volume critique d’eau, le voluntes déchets solides et la consommation
cumulée d’énergie. Le tableau suivant indique I&sreénts indices et les flux correspondants.

Indices Flux

Poussiéres/particules, CO, BHNO,, HCI, SQ, Cl,, fluorures, HF
mercaptan, hydrocarbures, aldéhydes, Pb, Hg, Cd

NHs;, NH4+, Cd, Cu, Fe, Pb, chlorures, composés orgar
Volume critique d’ea|dissous, cyanures, DBO, fluorures, hydrocarburesnols, solvan
chlorés, sulfates

Volume critique d’air

Equivalents . . . , o

- . Energie thermique, énergie électrique
énergétiques

\S/gllilézse des déche Pas de différenciation des catégories de déchets

DBO : demande biologique en oxygéne
Tableau: Indicateurs de la méthode des volumes critiques

Ovolume critique d’eau :

Le volume critique d’une substanceorrespond a la quantité d’eau pure nécessainedioer la
quantité de substang@ un niveau conforme a la concentration de réée&rehoisie (normes).

les volumes critiques des différents éléments &g tous exprimés dans la méme unité, ce qui
permet de les additionner pour les rejets dansl'ea

Cet indicateur permet d’apprécier I'impact toxigietcotoxique des émissions dans I'eau et dans
I'air.

Si on considere les rejets dans I'eau, I'impact sldsstanceg émises par le systemest donné

par la formule suivante :

'

; m;

I' = Ve =%

Vo= 35,
Avec :

I (m?) : Impact toxique et écotoxique des suirsta émises dans I'eau par le systeme
VG - 3 .. ., . <.
i (m’) : volume critique de la substarnjcémise dans I'eau par le systéime

i
mi(g) : masse de la substarjaamise dans 'eau par le systéime
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G (g/nT) : concentration de référence de la substpiogise dans I'eau.

Ovolume critigue d’air :

Cet indicateur est calculé de la méme facon paurdiets dans I'eau.
les volumes critiques des différents éléments &g tous exprimés dans la méme unité, ce qui
permet de les additionner pour les émanations gazeu

Ovolume des déchets solides :

Leur masse et leur densité sont utilisées poumtlde volume occupé en décharge. Tous les
volumes de déchets sont agrégés sans aucune nitiéde nature ou d’origine.

Oconsommation d’énergie :

Un équivalent énergétique est utilisé pour I'éneriermique et I'énergie électrique sur la base
de : 3,6 MJ thermique = 1 KWh électrique

La notion de volume critique est en fait un aréfimathématique qui permet de sommer les
pollutions de natures différentes. Une de sesdisnist qu’elle ne tient pas compte du devenir des
substances et de leur dégradation ou dilution nertient pas compte des transformations des
substances nocives dans I'environnement ; des telpgjour de ces substances et des effets de
synergie ou d’antagonisme.

b- Méthode CML :

En 1992, un rapport réalisé par Heijungs du “CemtréEnvironmental Science” (CML) de
I'Université de Leiden (Pays —Bas) a été publiéa. méthode d’évaluation de I'impact alors
proposée, communément appelée la méthode CML.
Dans cette méthode, les impacts environnementanixcsdculés en quatre étapes [KHALIFA,
2000] :

« classification ;

. caractérisation ;

« normalisation ;

+ évaluation.
Elle présente de nombreux points commun avec lagdétEco-indicateur, notamment pour les
impacts écologiques. Cette derniere se différemeieniveau de I'évaluation des impacts
toxicologiques et écotoxicologiques et du procesdes pondération des impacts ou de
I'évaluation globale des impacts.

Méthode : L'impact toxique des substangedmises par le sous-systemest donné par la
formule :

I' = ¥ mi, ;x HCA;+ miy;x HCW;+ mi, ;x HCS;
I

I' (kg) : potentiel de toxé&itumaine relatif aux rejets du systeéme
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maj, My, €t my; (kg) : représentent respectivement les quantgda dubstanceemises dans
I'air, I'eau ket sol

HCA, HCW et HCS (kg kd) : facteurs de pondération établis par le CML &t q

s’appuient sur I'effet et sur I'exposition de lebstancg.

c- Méthode des écopoints :

La méthode des écopoints a été développée a landemdu Buwal (Office fédéral de
'environnement, des foréts et du paysage suisse) pptimiser les choix d’emballages sur le
plan écologique, compte tenu des contraintes Iégheméthode agrege tous les flux répertoriés
dans l'inventaire par le biais d’'un indice uniquegpelé écopoint. Il s’agit d’'une approche
directe, c’est-a-dire qu’elle ne contient pas g)étde classification.

Méthode: Chacune des charges d’'un systémest transformée en écopoint, unité commune a
toutes les charges, au moyen d’un facteur de ceimreappelé écofacteur. L’écopoint est calculé
de la maniére suivante :

. . F; .
I' = ¥ écofacteur; xm§ = El x=L xmj
i ) F".l F*:

Avec :
I' (écopoints) : nuisance environnementale du systéme

m} Ly L . .
I(g/an ou n¥an) : quantité annueljeémise ou consommée par le systéme

F, . . .
"% (g/an ou n¥an) : charge maximale annuelle admissible pour
F; (g/an ou mYan) : niveau annuel de rejets ou de consomma#gn d

Le quotientF/Fy exprime le fait que I'on pondére un rejet en fanctdu rapport entre la
contrainte réelle effectivement exercée sur leesgcécologique considéré et la charge totale
admissible pour ce méme secteur.

Le quotient 1F, exprime le fait que les quantités émises doivenjours étre rapportées a la
charge maximale admissible pour la zone considééei permet de donner une pondération
plus grande aux substances qui ont un effet impbédaible dose.

L'inconvénient de cette méthode réside dans legfaét les charges maximalds)(ne sont pas
définies sur des bases scientifiques mais résudeecisions politiques (objectifs de réduction
des émissions).
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Annexe 2:Méthodes de pondération utilisées dans la réabsati’ ACV (suite)

Meéthode Ecole Résumé du principe
Addition par Midwest Addition des différentes émissions dans l'air entre eux,
milieux Research des rejets dans l'eau entre eux. ..
Institute
Volumes cnitiques | -Buwal Pondération des rejets dans l'eau et dans 1'air en faisant
_Agence référence aux exigences reglementaires (limites de

Japonaise de
I'Environnement

rejets)

Ecofacteurs et
ecopoints

3éme Buwal

Pondération de tous les facteurs d'impact par les
objectifs smisses de rejet ou de consommation de
chaque facteur d'impact. L'abjectif est d'aboutir a une

note unique.

Indices reflétant
des problémes

Hollande et
Suéde (méthode

Traduction de chaque consommation ou rejet en terme
de contribution & un probléme environnemental a l'aide

environnementaux |la plus d'mdices

__ vée)

(ex.  Eco- emplovée)

mndicateurs 99 )

Integrated Hollande Les consommations ef rejets sont rapportés au total des
substance chain consommations et rejets du pavs. puis les problémes
management sont pondérés entre eux. Aboutit 3 un chiffre unique.
(ISCMD

EPS-Svstem Suéde Chaque rejet est affecté d'un score selon 6 critéres

("méthode Vaolva™)

Tellus Institute
(Boston)

Tellus Institute

Pondération des rejets en fonction des dépenses de
santé lides a chaque pollution

MMonétarisation

Donne une valeur économique (Euro ou §) de
dommage ou d’évitement pour chaque unité d 1mpact
environnemental.

Source : Etude RECORD N°03-1011/1A
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Annexe 3:Analyse de cycle de vie simplifiée

Cette approche simplifiée peut se décliner de plusimaniéres selon que I'on réduit d’avantage
les frontiéres du systéme pour minimiser la quandié données a collecter, qu’on limite les
recherches approfondies de données ou que I'oninerdbnnées quantitatives et qualitatives.
a- Simplification en se limitant a la seule étappeveéntaire de la méthodologienpno-étape
ou écobilar) pour identifier les opérations les plus polluarit&cobilan de l'acier pour
emballage , par exemple, représente ainsi I'invent@e I'ensemble des impacts engendrés
par I'acier utilisé dans les emballages et ce depoim extraction jusqu’a sa fin de vie.

b-

Simplification en se limitant & un seul crit§raono-critéré®) : la consommation de
ressources, l'effet de serre, la présence de sudestdoxiques...
Ce type d’approche monocritere est réalisée le ghusent dans le cadre d’'une politique
énergétique de pays qui exige de toutes les ddivine baisse des ponctions en
ressources énergeétiques ou une stratégie parteudientreprise souhaitant réduire les
impacts négatifs de ses produits sur I'effet deeser
Le contenu énergétique est basée sur une approdmocntére focalisée sur la
fabrication d’'un produit.
Simplification en se basant sur certains probend’environnement et des étapes
particulieres du cycle de vie. C'est I'approche @de par 'ESQCWY° (Evaluation
Simplifiée et Quantitative du Cycle de Vie). Cetelle est extraite du fascicule
documentaire de 'AFNOR, FD X30-310 sur « la prese compte de I'environnement
dans la conception et le développement des prodyitlié en mai 1998 [Janin, 2000].
L'ESQCV est une méthode d'éco-conception baséensuévaluation réduite a certaines
phases du cycle de vie. Concrétement, I'entrepesseigne un questionnaire balayant
différents critéres préalablement sélectionnés. Iéggmnses apportées positionnent le
produit a un niveau "bon", "'moyen" ou "faible". @etiémarche présente l'avantage d'étre
facilement appropriatif par les PME-PMI.
Cette méthode vise a rechercher de facon simpleidess d’améliorations écologiques
tout au long du cycle de vie d’un produit, sur & d’'un nombre restreint d’'informations
environnementales.
L’ESQCYV fait le lien entre les aspects économigeesnvironnementaux, a travers deux
ratios définis de la fagon suivante :

. Poids économique = Codt du produit / Produit letériBrut (P.1.B.)

. Poids environnemental = Impact lié au produit / &etpannuel a I'échelle

Nationale.

Les valeurs respectives de ces deux ratios sevetéterminer si une piste d’amélioration
concernant I'impact en question mérite ou non wt®a immeédiate.

129 Mis au point par le CEREN (Groupement d’inté&ébnomique rassemblant TADEME, Charbonnage dederan
Electricité de France, Gaz de France et I'lnstitational de la Statistique et des Etudes Econorsigtie
I'Observatoire de I'Energie), le contenu énergédiggui est basée sur cette approche monocritéaé, labjet de
travaux de normalisation (Norme NF X30-110, [AFNGH ).

130 Extraite du fascicule documentaire de 'TAFNOR, ¥30-310 sur « la prise en compte de I'environnenaans
la conception et le développement des produitsbligoen mai 1998.
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Annexe 4 :Outils a dominante qualitative pour I'évaluatioindpact
environnemental des produits

- Approche matricielle
Ces approches se présentent sous la forme deugldeamatrices a remplir d'une maniére plus
ou moins élaborée, prenant en compte plusieuesresitd’évaluation et plusieurs phases du cycle
de vie du produit. Et c’est 'exemple de la gril@valuation de NF-Environnement, élaborée par
'TADEME qui prend en compte un certain nombre diéeoes déclarés pertinents pour chaque
phase de cycle de vie du produit. Cette grille wdtsée pour évaluer un produit lors de
I'attribution de I'écolabel Francais, NF-Environnent [Janin, 2000].
Par principe, il s’agit tout simplement de rempdirgrille de fagon qualitative pour identifier les
points a améliorer.

- Indice écologique
Cette méthode préconise I'établissement d’un indjeerepose sur I'évaluation d’'un nombre
limité de criteres retenus comme pertinents.
Cet indice s’intéresse a la qualité écologique mtesluits [Janin, 2000]. Une analyse, basée sur
I'identification des problemes environnementaux diéférents niveaux de gravité, va les
reformuler sous forme de questions qualitativest des réponses sont hiérarchisées de la
situation idéale (modalité favorable) a la situatimsatisfaisante (modalité défavorable) et
pondérées par des pénalités.
La pénalité est O pour une modalité favorable, ¥ggerminer) pour une modalité défavorable et
X/2 pour une modalité médiane.
la méthode générale de I'indice est la suivante :
+ Choix du produit a évaluer
- Définition des classes regroupant les criteres ali@ation a partir des priorités
environnementales de I'entreprise
- Définition des modalités pour chaque critére
« Définition des pénalités maximales relatives a deagritére (pour une modalité
défavorable)
« Calcul de l'indice écologique.

L’indice global du produit est égal a : 100 — Sorardes pénalités

- Cheek-lists
en général, ce sont des questionnaires d’évalugtipaident a établir rapidement le profil
environnemental du produit. Les aspects qualitdtiis produit qui peuvent étre pris en compte
sont par exemple: son caractere jetable ou rélilks le caractére vierge ou recyclé des
matériaux présents, etc. Les check-lists peuveatséindard ou bien spécifique a une entreprise.
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Annexe 5:Distribution mondiale de l'intensité de I'empreirdeologique

e ] T = 1=t T3 ﬂﬂFﬁ.Tl‘Bmaﬁqﬂ,NMM‘tﬂl 2006

Empreinte écologique par rappart & la biocapacité mondiale moyenne disponible par personne, en %
| B3 [T1s0-9% [ Jto0-199 [0 200-299 =300 [ ] aucune donnée disponible Source: Giabal Faotprint Netweek, 2005
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Annexe 6 :Les standards de I'empreinte écologique (GFN, 2006)

(=
b

o )

)

§

\

Global Footprint Network

 Advancing the Science of Sustainability

Ecological Footerint Standards
t
Released on 160f June 2006

=

Obijective
The purpose of Standards for Ecological Footprppliaations is to encourage the generation of
mutually comparable and high-quality results. Sstdndards serve to make analyses robust,
transparent, and reliable, and therefore lead galte that are trusted and relevant for decision
makers at all levels.
There are two parts to the Ecological Footprinnh8&ads:

1. Applications Standardsdefine requirements for calculating Footprint
results, to ensure that Footprint calculationscarglucted in a consistent
manner, so that results are reproducible and cabjerwith other
studies employing common boundary definitions.

2. Communication Standard¥efine requirements for reporting Footprint
results, to ensure that project reports do notodighe intention nor
misrepresent the limitations of the accounts.

Additional Information:

The Ecological Footprint Standards contain both maisory Standards and voluntary
Guidelines.

Standards are those elements that are required for Footptirdies to be certified. In other
words, all standards (unless they are not appkgablust be met in order to qualify for
certification. Global Footprint Network will estakih a certification system based on these
standards.

Guidelinesare recommended practices which are not requinesttialy certification.

Populations and Organizations — The Footprints of Gnsumers and Producers

Depending both on the subject and the researchtiguebat is being investigated, Ecological
Footprint studies have significant differences.

For national and sub-national populations, Ecolagi€ootprint studies often focus on
consumption of the population as a whole. With &sidthat focus on a population’s
consumption, it is generally possible to draw bauies that do not overlap, so that adding the
Footprints of the various regional sub-populatioha nation sums to the Footprint of the nation.
This is in contrast to organizations such as mantufang companies and service providers.
These types of organizations are in the middle sdigply chain, where they consume goods and
services .
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in the production of other goods and services, Wige either sold to a consumer, or sold to
another organization along the supply chain. Thesganizations are both producers and
(intermediate) consumers. Therefore special atientieeds to be devoted to define the
boundaries of investigation.

The fact that organizations are in the middle efshpply chain makes drawing study boundaries
far more difficult for organizations, and it maytrme possible to meet some requirements, such
as Standard 3.2.

The Standards Committees decided to focus on Stibéh Population studies for this first
release of the Standards. As a result, some ofeitpgirements in this Standards release are not
applicable in the case of organizations. This b@laddressed in Ecological Footprint Standards
2.0, which will be released in 2007.

Applicability of Ecological Footprint Standards 1.0

These Standards can be used to assess the quaktyyoFootprint study, even if specific
requirements are judged not applicable, or waiyethb client.

In many such cases, it still may be possible téifgeast study by defining the boundaries of the
study, and then justifying why specific elementshaf Ecological Footprint Standards 1.0 are not
applicable, with reference to the boundary constsai

Even when it is not possible or desirable to ceriifstudy, use of the Standards to assess the
study is still valuable. Assessing the requiremeautsl indicating why they are not applicable or
appropriate, helps users of the study understariohiitations.

More information supporting these standards, amdréated certification process, is found at
www.footprintstandards.org

Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 03 27 3 www.footprintstandards.org

1.1 Results are expressed in global hectares (obablacres), using the appropriate
equivalence and yield factors.

1.2 If the analysis directly or indirectly usesmpairy conversion factors (Note 1B and
Glossary) they are identical with those used inNaional Footprint Accounts for the
appropriate country and year.

1.3 Land types used in the study are consistehttivé National Footprint Accounts, both for
the Footprint and (if included) the Biocapacity.eTapplication maps both demand and
biocapacity to the National Footprint Accounts laypes (Note 1C).

1.4 Built-up land is treated in the same way asNaédonal Footprint Accounts, i.e., it is
expressed in global hectares, not actual hectares.

1.5 Where applicable, the assessment calculatessthef various energy sources and carriers
(such as oil, gas, hydro-power) and the sequestraif CO2 in the same way as the

National Footprint Accounts. (Note 1D)

1.6 If the assessment includes additional data coents or information not provided in the
National Footprint Accounts (e.g. the energy Fdatphas been broken down into
different uses by activity or sector), this is clgalocumented.

1.7 To permit comparisons with Standard-compliasdtprint studies, any additional parts of
the calculation which are not consistent with tleecstandards are unambiguously
differentiated. Therefore, the Footprint resulte ealculated and presented in two ways:
1) As the Footprint would be if the standards wstectly followed; and 2) As the
Footprint would be with the non-standard componemded. (e.g., if a Footprint was
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added for pollutants, which are currently not imgld in the National Footprint
Accounts).(Note 1E)
Standard 1:
Intent:
To ensure that the assessment is consistent wéhGlobal Footprint Network’s National
Footprint Accounts (NFA) for the country in whidietassessment is made.
Additional Information:
The National Footprint Accounts are data sets tita@k each nation’s and humanity’s Footprint
(demand on bioproductivity) and the biocapacityt ikaavailable within each nation and on this
planet to meet human demand. The National Footpaobunts are the ecological “books” that
provide an accounting of the historical balancevieen this supply and demand, on both global
and national levels.
To make Footprint studies comparable, the Stand&uisire that each assessment is consistent
with the National Footprint Accounts by either &jng conversion factors identical to the ones
used by the National Footprint Accounts or b) bgaking down national totals from the National
Footprint Accounts using appropriate techniques¢Na\).
Requirements:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 03 27 3 www.footprintstandards.org
COMMENT DRAFT 2 1.8 If the analysis does not use same embodied energy values as

the National Footprint Accounts, the analysis dieaentifies which ones are different,
and explains why these values are preferred td#tmnal Footprint Accounts embodied
energy values. For comparability purposes, anyspErthe embodied energy calculations
which are different from the National Footprint Acmts method are clearly
differentiated and presented separately. (Note 1E)

Notes:

(1A) Background discussions on maintaining comglétibwith the National Footprint Accounts

are, for example, available in the European Comtmaiicator Report (Lewan and Simmons,

2001) and in the Input-Output (10) based appro&¢tedmann et al., 2005).

(1B) Primary Conversion Factors are used to conivenh a primary product (e.g., roundwood

for Forest Land, wheat for Cropland, or salmon F@heries) to the area (in gha) required to

produce the primary product. Primary Conversiontéiacare most often reported in units of

3
annual tonnes of primary product/gha, but roundwisodeported in annual rgha and some
energy sources (e.g., hydropower) are reportedmua MJ/gha. Secondary Conversion Factors
are used to calculate the area needed to prodsmeoadary or daughter product (e.g., paper from
wood for Forest Land, bread from wheat for Croplasrdfrozen salmon croquettes from salmon
from Fishing Grounds.) Secondary conversion factms also reported in units of annual
tonnes/gha (or possibly other annual units per ghelh as annual $ per gha). Different methods
exist for calculating the primary resource inputisfecondary products (e.g., Life Cycle Analysis
(LCA), production recipes, Input-Output (I0) anagystc.).
(1C) This means using either average bioprodudaind (in global hectares) or the breakdown to
National Footprint Accounts land types: Croplandest, Grazing Land, Built-up Land, Fishing
Ground, and Cg)Area (or CC% Sequestration Area) (also in global hectares).

(1D) In 2005, a working group was established ttegheine how to assess the Footprint of
nuclear power in the National Footprint AccountkisTgroup may propose a different method of
treating nuclear power in the National Footprintcdents. If the National Accounts review
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committee approves of this new approach, implentiemtas expected no earlier than the 2006
National Footprint Accounts Editions.
(1E) Refer also to Standard 6: Use of Non-Stan&#ethents in Footprint studies.

Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 03 27 3 www.footprintstandards.org
Standard 2:
Intent:
To ensure that the study boundaries are clearipetbf
Additional Information:
In order to compare Footprint studies, the bourdamust be clearly defined, so that the range of
activities included in the study is clearly undec&t. The selection of study boundaries depends
strongly on the specific goals of the Footprintsgtu
Requirements:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)
2.1.The study clearly identifies the scope of tlelkn(i.e. which activity’s Footprint is being
assessed in the study. For example, this can bdirthke consumption of a national
population, a regional or city population, or a selold; it can also be the provision of a
service or (finally consumed) product), or it candspecified set of activities within an
organization.
2.2. The study makes clear that a Footprint assa#smas any other resource tracking
framework - analyzes activities, which can be aigtis of production or consumption.
(Note 2A)
2.3.The study boundaries are specifically and ungnaoisly defined. (Note 2B)
2.4.The study specifies which Footprint perspestiye.g., resource extraction Footprint,
economic production Footprint, consumption Footprirade Footprint etc.) are used in
the analysis, and clearly differentiates among them
2.5.The study explicitly addresses how it avoidstde-counting of areas. (Note 2C)
2.6.The assessment accounts for the full life-cyddenands on resources used. This is
established either by using appropriate embodiedtgfimt data from the National
Footprint Accounts, or by using techniques thaetao account impacts of all upstream
production processes (e.g., data from an LCA oah@lysis). (Note 2D; for exceptions
see Note 2E)
Notes:
(2A) The Footprint measures demand on nature, wigshlts from specific human activities. It
is the actions of an entity (person, city, counthgt creates the demand on bioproductive space.
Thus, organizations per se cannot be analyzeds difg not clear, which activities are associated
with an organization and which ones are not (dg.the CC% emitted from company X's

business, the CZCFootprint of the airline, of the oil company thabpded the kerosene, of

company X, or of company X's client company thaseved by this business trip?). Yet the
activities of organizations can be analyzed: fastance one can calculate the Footprint of
generating and distributing the electricity soldebutility company — which is not the “Footprint
of the utility.” At present, there is no inhereagic nor a standardized set of rules regarding what
activities should, or should not, be included ine thootprint of an organization.
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(2B) If the study is done for a product or orgati@as activities, the boundaries are specifically
and unambiguously defined. For guidance on sethingndaries, see the Global Footprint
Network boundary paper (Wackernagel et al., 2066jhe System boundary description, Sec.
4.2.3.3 of DIS/ISO 14044 (ISO, 2005) Also see tiALmethodology as documented in the ISO
14040 series. Note that the boundary definition tnidesntify the portion of the organisation’s
production that is sold to final consumers.

(2C) The same bioproductive land area should bateduonly once even though it may provide
two or more services. Because material flows aee lthsis upon which the Footprint is
calculated, intermediates or inputs and outputstmas be double counted (e.g., counting the
flour used to make bread and the bread itself;,oomnting paper when it's purchased and again
when it's recycled Or, if intermediates are doubteinted, the part that is (or potentially is)
double counted must be identified.

(2D) If the study looks at the Footprint associatgth an organization’s activities (Note 2A), it
might be more productive to propose a “circle dfuence for Footprint reductions” approach
rather than a “Footprint of the organization’s wati#s” approach for determining boundaries.
The Global Reporting Initiative (GRI) offers extéres discussions on how to determine
boundaries for measuring an organization’s perfoceaand its spheres of influence (GRI
Boundary Protocol, 2005). GRI also acknowledgesctialenges of reporting boundaries. For
shortcomings of this GRI Boundary Protocol see Reynzen, Foran and Bilek (2002). Note that
IO resolves the boundary issue from one particodaispective, namely, if the question is: “what
are the resource flows associated (directly anolently) with sales for final consumption?” This
guestion can also be addressed with other metlissending on categories to be analyzed,
requisite level of accuracy, and precision requi@dthe study. For an alternative approach to
identifying levels of influence, see Lenzen et28106.

(2E) In the case of intermediate demand (e.g., gfodtof a business’ activities), full life cycle
accounting may not be possible. If so, this mushbid, with explanations, and standard 2.6
would be considered “Not Applicable”. When Stand2i@l cannot be met, it is very probable that
Standard 3.2 cannot be met either, as it may npbbsible to eliminate overlapping boundaries.
This imposes constraints on how the results aerpneted, and how they can be compared to
other Footprint studies.
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Standard 3:

Intent:

To ensure that Sub-National Footprint results carcmpared when assessed using the same
boundary definitions.

Additional Information:

The European Common Indicators Project (ECIP) eatatliearly Footprint studies, and reports
from this activity informed decisions made in efishing these standards. In particular, the
project identified numerous areas where lack ofeagrent on common components and
boundary conditions resulted in Footprint studieat tcould not be compared with each other
(Lewan & Simmons, 2001; ECIP Final Report). Thesports discuss and reference various
methods for establishing the Consumption Land Usatriki An alternative approach to
allocating consumption is via 1O analysis (Wiedmaral, 2005; Global Footprint Network and
University of Sydney, 2005)

Sub-National Population calculations introduce wiiedl difficulties not present at the National
level; organizational Footprint assessments inttedstill more challenges. It is important to
distinguish between regional population studieat€st, Counties, Cities), which can generally be
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treated in a similar manner, and organizationalisty which introduce quite different problems
than the regional population studies.

In particular, when conducting Footprint assessment the activities of companies, there are
multiple overlapping life cycles (for example, teeeel producer uses trucks made from steel
made from ore transported by the trucks using éxélacted from the earth using steel drilling
rigs). These overlaps increase the risk of doublentng when assessing the Footprint. This
problem can be reduced by drawing explicit bouregafor the study (Standard 2). (Note 3A)
Requirements:

(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

3.1 The study calculates (and presents) sub-natleo@tprints by adapting the national per
capita Consumption Land Use Matrix to the sub-matigopopulation under consideration
(Notes 3B, 3C). Adjusting the national Consumpiiamd Use Matrix to the sub-national
population can be done by various methods (e.tpcation based on supplementary
consumption statistics, LCA, 10) consistent witkgh standards.

3.2 The method used to populate the Consumptiord ldse Matrix, and to calculate the
Sub-National Population Footprint, is consisterthvthe National Footprint Accounts, so
that when applied to all non-overlapping sub-natloegions, the sum of regional results
equals the National Footprint Accounts nationalultssfor Footprint and Biocapacity.
(Note 3A)

3.3 The study needs to make explicitly clear whakigs/methods are used to construct sub-
national accounts (e.g. expenditure on petrol orcs@nership as a proxy for private
transport).
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Notes:

(3A) As noted in 2A, Ecological Footprint methodoéips to activities, not organizations such as
companies, industry sectors, production plants kicthe case of production chains, it is
important to recognize that Footprints of all imediate demand Footprints do not add up to the
final demand Footprint, because their activitiesynteve overlapping Footprints (e.g., the
Footprint of baking bread overlaps the Footprintrolling flour. Flour is used in making bread,
hence summing the Footprints would lead to doublenting the milling Footprint.). The sum of
the Footprints of all business activities will karder than the Footprint of the economy as a
whole, due to double counting along the producttbain of goods and services. Since this
overlap exists, Standards 3.2 and 5.2 are usualtyapplicable to Footprints of business
activities. Most Footprint applications focus oe #ictivity of “final consumption” or a particular
population. For an attempt to develop a consisdgstem of delineating producer and consumer
footprints into mutually exclusive but collectivexhaustive contributions, see Lenzen et al,
2006. For a discussion on boundaries, see Wackelrretcal., 2006.

(3B) Guideline: Consumption Land Use Matrix Suggdsfop-Level Components (see also
Standard 6: Consistency of Components). Note traEdotprint studies of organizations, which
are in the middle of the supply chain, defining wmption may be difficult. None the less,
reporting data in this format is a useful tool irndifying the magnitude of an organization’s
impact on various land types. For organizations, dbnsumption categories below may not be
appropriate, and for such studies the practitioard client should negotiate appropriate
categories. As noted previously, Ecological Foatp8tandards 2.0 will include a more detailed
treatment of organizations.
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Built-up Land CO,Area Cropland Grazing Land Forest Fishing Groung Total

Food
Shelter
Mobility
Goods
Services

Total

(3C) As of 2005, Consumption Land Use Matrices o€ included as part of the National
Footprint Accounts — only a sample template isuded. But such matrices have been developed
for several countries. Global Footprint Network em@ages users in each country to use one
common matrix to increase consistency. If the Conion Land Use Matrix does not exist, or
there is reason to believe that the existing Maisioutdated or inadequate, the study must
develop the National Consumption Land Use Matripa$ of the Sub-National Footprint Study.
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Standard 4:

Intent:

To ensure that all conversion factors used in Radtgalculations are consistent with the

National Footprint Accounts.

Additional Information:

The National Footprint Accounts provide all thenpary conversion factors describing the area

demand of primary activities (apart from those aspeaot yet covered by the current accounts).

If more detailed (secondary) factors are neededinfstance of products that are made from a

number of input factors, these may be calculatadguthe conversion factors for primary

resources as provided by the National Footprintoiots. Calculations for these newly derived
factors must be clearly documented.

If National Footprint Accounts do not provide thecessary factors, or the available factors lack

specificity needed for the assessment, data fri@¥clicle analyses or other sources may need to

be used. However, it is important to remember tmaisehold consumption only captures a

limited part of the overall consumption of a sogigtypically 40 percent of consumption is

attributable to non-household activities such dgasgtructure, universities, policing, hospitals
etc.). Therefore, household consumption needs tadjested to capture associated resource
consumption not immediately part of the life-cydigput-output based approaches automatically
capture life-cycle-wide contributions and assignpats to all final demand components.

However, some Footprint studies might simply wantise factors that are “taxed” with this extra

burden/overhead.

Requirements:

(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

4.1 Secondary conversion factors are derived fleptimary conversion factors in the National
Footprint Accounts. (Note 4A)

4.2 Calculation methods for any derived converdewmtors are clearly documented (e.g., data
source given, method of calculation described,udision of indirect or life-cycle effects
included in the factor, description of boundariempliant with Standard 2).

4.3 When a conversion factor cannot be derived fiteerexisting primary conversion factors, the
calculation of the needed conversion factor istt@aas a Non-Standard Element (see
Standard 6).
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Notes:

(4A) In calculating derivative conversion factoesyariety of methods could be used. It is the
responsibility of the study to ensure that the ltesare consistent with the National Footprint
Accounts data.
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Standard 5:
Intent:
To make reports comparable worldwide by ensurirgf ttonsumption components and sub-
components are consistent with National Footprietdunts and mutually non-overlapping.
Additional Information:
The consumption components for Footprint resuks ar
[J  Food (e.g. consumption areas associated with ftamof food production)
] Shelter (e.g. domestic energy and land use andunogifon areas associated
with of the construction industry)
) Mobility (e.g. fuel and land use for private traogpand consumption areas
associated with provision of public transport)
1 Goods (e.g. consumption areas associated with ptedid the manufacturing
industry)
1 Services (e.g. consumption areas associated wathgion of public and private
services)

The above components can be broken down into soipooents as needed to provide the
desired level of detail. For example, “Mobility” rdbe subdivided in sub-components such as
private automobile, public transit and air tray@lplic transit can be further expanded to reflect
bus, light rail, etc.

‘Waste’ must not be treated as a separate compohania subset of other components (i.e.,
waste is a stage in the lifecycle of every prodsotwaste is a function of each lifecycle rather
than a separate component). However, waste manageare be a sub-component of Services,
or gains from recycling can be a sub-componentamds.

In some cases the analysis may require componéms than the guideline components in the
Guideline Consumption Land Use Matrix to answepecsic Footprint question. In such cases,
the report must clearly identify any non-standasthponents, or any allocation that differs from
the recommendation of this Standard (see Standdod fairther requirements for non-Standard
elements).

Best Practice Recommendation: To ensure consistamcly comparability, use an official
classification system for subcomponents. For thasemption Footprint for example, one
possible classification system is COICOP (Clasaifan of Individual Consumption according to
Purpose), which in turn is consistent with NatioAaktounts (at least in developed countries).
Classification system components can be aggregatdt components mentioned above. While
a different breakdown is conceivable as well (EEmergy” could be shown separately) in order
to maintain comparability use of the componentedisabove is recommended.
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Requirements:

(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

5.1 The study reports results in Consumption coraptsand sub-components that are consistent
with National Footprint Accounts.

5.2 The study ensures that components are nonapgénly and exhaustive. (See also note 3A
regarding studies of organizations)
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5.3 The report explains the consumption components.

5.4 The study clearly identifies which items areliiled in which component. (Note 5A)

Notes:

(5A) In some cases, the source data may not pelisaggregating data sufficiently to allocate
subcomponents as recommended in the Additionalrrdton discussion. For example, in the
case of Food, the recommended practice is to ieclimbd packaging and food transport
Footprints in the Food component. However, duetoce data limitations, it may be appropriate
for a study to group all packaging and transpdd ansingle category, such as goods, rather than
reporting them in both the Food and Goods categorfi@is is permissible. The intent is that
allocation of subcomponents is documented and uitgaobs.
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Standard 6:
Intent:
To ensure that if the Footprint assessment eittlds aew elements to, or omits elements from,
the standardized Footprint elements, these diftereare identified and explained.
Additional Information:
For comparability, each Footprint assessment né&edsclude a way to compare itself to the
National Footprint Accounts. However, there maydmsons for adding to or leaving out aspects
of the National Footprint Accounts in a particulaootprint application. These additions or
omissions must be clearly documented both to awv@gpropriate comparisons and to identify
where the method is not compliant with the Stanslard
When a Footprint assessment deviates from the &tdsidit must identify which aspects are
consistent with the Standards, and which are noh-$tandard methods should be described in
detail, explaining the underlying philosophy andgmse as well as documenting the calculation
procedures. So long as the study clearly identifies non-standard elements, and shows how
these elements change the Footprint compared taral&d-compliant analysis, the study can be
certified. (Note 6A)
When these non-standard methods advance the afilfgotprint analysis, they will be reviewed
by the various Standards Committees and may bgrattd in the next generation of National
Footprint Accounts and Standards. In this way, tetwork encourages creativity and
explorations that will help to make the method erare valid and reliable.
Requirements:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)
6.1.The study explicitly identifies elements addedleft out as compared to the standard
National Footprint Accounts.
6.2.The study provides transparent documentatiaefcalculation method used for added
elements.
6.3.1f new elements are added, the study presketsesults with and without these elements,
so that a direct comparison of results to othen&edized results can be made.
Notes:
(6A) It is not necessary to analyze all Footprioinponents to comply with these Standards, as
long as the Footprint boundaries are clearly drawd the relevant components identified. For
example, an assessment of the Footprint of milkeskm a school might only require the Food
component. Accurately defining the study scopelamehdaries is critical in this case.
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Standard 7:
Intent:
To give a sense of the precision of Ecological poot results and to make comparisons of
results more meaningful.
Additional Information:
The provision of error margins enables a more nmgdni comparison between results. They
allow a judgment whether differences in EcologiEabtprints are real or only ostensible. An
estimation of the precision should also increase d¢tredibility of the Ecological Footprint.
Unfortunately, National Footprint Accounts depemddata inputs that mostly lack information
about error margins. Hence the national resulth@abe bracketed with error margins (Note
TA).
It is important to recognize that this guidelinedegsses errors in the source data, or errors
introduced as a result of analytical limitationsg(ge truncation errors or unavoidable double
counting because information is lacking). It doed address methodological errors, such as
double counting of demand or production elementsnithese are separable.
Guidelines:
7.1.1f possible, final results of Ecological Foatyrcalculations should be presented with an
estimated error margin.
7.2.An estimate of the following types of error slibbe given:
a. data source error (from collection etc, bakidhke baseline error of the raw data
and coefficients used)
b. errors associated with proportionality assuomsi(e.g. based on physical or
based on monetary flows)
c. aggregation errors (these apply whenever a@ata broad component is applied
to a more specific subcomponent, and they appprimciple to both process-type
and input-output methods)
d. errors associated with the truncation of upstras well as end-of-life stages of
the life-cycle
7.3.For each error type a statement should be meg@eding whether the error is assumed to
be a random or a systematic error (for exampleuacttion error is systematic, most
source errors are random).
7.4.A description of how the estimates were derigeithicluded; references to and adoptions
from other studies are possible.
Notes:
(7A) The uncertainty estimation technique developgdEcoinvent Centre for the Swiss life
cycle inventory database (Frischknecht and Junigh2004) provides a pathway for developing
uncertainty data where none currently exist. Thighod has not yet been evaluated for use with
the National Accounts.
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Standard 8:

Intent:

To ensure that the report clearly identifies whethrenot the report is consistent with the most
recent National Footprint Accounts.

Additional Information:

The National Footprint Accounts follow a consistenethodology, and understanding this
methodology is essential to avoid misinterpretiraptprint results. The methodology paper is
reviewed on an annual basis and revised as neg&bedcturrent version of the paper is located at
www.footprintstandards.org
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Requirements:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

8.1 The report references the National FootprintdAmts edition, version and data year
(Note 8A) used in the analysis.

8.2 The National Footprint Accounts edition referet is current with latest National
Footprint Accounts edition that was available & time when assessment was initiated
or later edition. In no case is the National FootpAccounts edition more than 2 years
old. However, it is permissible to use a previoaans data using the latest Edition (e.qg.,
years prior to 2002 using the 2005 Edition) to eashat the National Footprint Accounts
data set is from the same period as other dataingbd assessment.

8.3 The report contains references to appropreference papers, including but not limited
to the most current version of the methodology papavailable at
www.footprintstandards.org.

Notes:

(8A) The National Footprint Accounts are updatedammannual basis. This ensures that the
National Footprint Accounts use the most completia dets available — source data may change
as databases are corrected, or additional infoomat# added, or industry classifications are
modified. Use of an older Edition may result in ot assessments that are not comparable to
those using the current Edition. Because eachded@an calculate the Footprint for any previous
year, it is necessary to specify which data yearsed in the assessment. This means that if an
assessment uses other data sets that are not digdatapidly or as frequently as the National
Footprint Accounts data sources, it is possiblmaédch the data sets for the appropriate periods.
The National Footprint Accounts (as of 2006) ineéuzhck-cast data — the results of applying the
current methodology to the updated data sets itN#t®nal Footprint Accounts —to help explain
changes in Footprint that occur because of metlogawd| and source data changes.
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Standard 9:

Intent:

To ensure that the study provides the referencernmdtion needed both for traceability and
auditing of results, and for understanding the médi language specific to Footprint studies.
Additional Information:

In order to keep terms and definitions consisteithinv the Network, all standardized reports
need to use the same glossary (available from weetpfintstandards.orgas a supporting
document to these standards).

Requirements:

(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

9.1 The study includes a glossary or definitiorrskizy terms, including Ecological Footprint,
Biocapacity, global hectares, vyield factors, eq@mee factors, and Footprint
components.

9.2 The study uses these terms consistently.

9.3 The report explains land types.

9.4 The study glossary is consistent with the Qléloatprint Network glossary attached here
and available on the Standards website (www.footgtandards.org
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Standard 10:

Intent:

To ensure that the analytical, science-based Hootprsults are recognized and accepted as
valid, the Footprint report clearly distinguishestweeen analytical results from the Footprint
measurement and any conclusions, interpretationgeocommendations relating to policy,
planning or practice.

Additional Information:

In the financial world there are two separate fiomst: accounting (documentation of what is),
and financial planning (strategies for how to reagjoal). In Footprint assessments too, analysts
need to be clear about what part of the study isush@ntation/analysis, and what part is
recommendations for action. Certification only agplto the analytical part of a Footprint
analysis. Certification does not assess or validaemmended actions. However, only studies
that do not confound accounting and recommendatorbe certified.

Descriptive statements such as “we humans are ukidgplanets” or “The per capita US
Footprint is 5 times larger than the capacity #wsts per person on this planet” are admissible
and encouraged. They are powerful in themselved, lead people to formulate their own
conclusions about the nature of the problem, ahatator moral implications of resource use.
Such practices translate into statements like:|6b@ hectares exist per person. In contrast, this
population uses y global hectares per person.” @tating, for example, “the fair share is x
hectares per person” would not qualify for ceréfion).

Requirements:

(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

10.1 The report includes an estimate of the glbmdapacity in gha per person.

10.2 The report explains the difference betweerbajldiocapacity and regional or local
biocapacity. (Note 10A)

10.3 The report explains that the Footprint analggimpares human demand on the earth’s
biocapacity to the available biocapacity, i.e.,aacounting of biocapacity supply vs.
demand, given current technology and consumptidtepes.

10.4 The Footprint report measures the demand tofitees (producing, using, consuming).
The Footprint of any entity results from the enstgctivities, rather than from the
mere existence of the entity.

10.5 The report makes clear that the Footprinhige@ological accounting tool, and as such,
may inform choices but does by itself not advocate promote any particular
strategy, policy, or solution.

10.6 Any discussion that implies rights to, or lisnon rights to, a given per capita Footprint
(as for example in phrases such as Fair share,Baathshare, equitably allocating,
etc.) is kept clearly distinct from the analysisdanot presented as a necessary
conclusion of
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the methodology nor attributed to Global Footpridetwork. Descriptive statements
comparing per capita demand to per capita capacitpot violate this requirement,
nor do any statements clearly identified as theniopi of the report’s author.
Discussion of rights, or limits on rights, that aadified in law, does not violate this
requirement.
Guidelines:
10.7 Best practices include statements comparihgaaconsumption to global averages and
availability. They also report on national or ragabbiocapacity.

237



10.8 Best practices include discussion of the rigatibns of global and local capacity, as
well as discussion related to import/export of dechand biocapacity. (See also notes
13A and 13B in Standard 13 for additional discusgio

10.9 Best practices may outline possibilities aptoms for action, yet does not endorse. It
analyzes the current situation, and compares thih waiternative scenarios, or
identifies opportunities.

10.10 Best practices use the Footprint to stimulaéeple’s creativity and encourage
participation. In many cases where Footprint isngeiised, it is more effective to
focus on the consumption dilemma and range of plessolutions, rather than
advocating particular solutions or support for atipalar interest (Note 10B). By
using the Footprint to provide data, it helps iavpgeople to the table and build
consensus around the concern about ecological lmm@rsThis approach generates
questions and asks participants, be they citiesinbases or individuals, for
participation and for contributing their solutions.

Notes:

(10A): The report makes Footprint comparisons #ratbased on global biocapacity, reported in
global hectares (gha) or global acre (gac). Glatmhparisons are necessary, because the
Footprint is grounded on global biocapacity andbglodemand. The report can also use
standardized local hectares as long as the cooweisto global hectares is provided. Local
hectares, such as Dutch hectares, would show teapcity per average Dutch hectare. In a
given year, each Dutch hectare would be worth ateon, fixed amount of global hectares

(10B): For example, the term 'fair earthshare'esithe following concern: While the Footprint
provides a powerful framework for describing soarsource (in)equity within the context of
global limits, using interpretative words like ‘fagarthshare’ can muddle description with
prescription. Separating analysis from judgment esake analysis far more powerful. It lets the
analysis speak for itself. At the same time it gisovides more support for those who want to
use Footprint results for their interpretationsthfe&ootprint (and environmental space) analysis
ran into unnecessary barriers and controversiesiking what the analysts thought is fair with
the analysis of what is happening now. This allowedtrarians to attack the analysis, thereby
also undermining the arguments of the interpreters.
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Standard 11:

Intent:

The Ecological Footprint is presented as an ecoédgiccounting tool, and not as a predictive
model. Nevertheless, it can be applied in predéicthodeling by translating scenario results into
Footprint equivalents.

Additional Information:

The Ecological Footprint is an ecological accoumtiool. The Footprint’s technical integrity is
grounded in the fact that the Footprint assesses gansumption and biocapacity, based on
actual production and consumption data (see akodatd 10.3). The Footprint does not attempt
to predict future consumption or biocapacity, naedict technological innovation. It just
documents what is.

However, one of the valuable tools for evaluating @volving policy recommendations is the
use of Footprint scenarios. Scenarios are Footpnatyses of hypothetical situations, based on
explicit starting assumptions. These assumptions lmeamore or less valid, and, like all forward
looking statements, scenarios are speculative Bectdne underlying assumptions are subject to
change.
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At present there are no commonly agreed to metfimdsleveloping and applying scenarios
within the Ecological Footprint.. For this reasdhgse standards do not include specific
requirements for evaluating the quality of a scienar

Requirements:

(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

11.1 If scenarios are used, the report distingsidiegween the underlying Footprint analysis,
and any scenarios evaluated as part of the study.

11.2 The report makes clear that scenarios arepredictions of the future, but rather
assessments of what would be the Footprint consegséaf a given set of conditions are
met.

11.3 When scenarios are used, they are conductedestribed in a manner consistent with
these standards.
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Standard 12:

Intent:

To ensure that Footprint analyses clearly iderttily research question, the study’s limitations,
the method used, and the method’s limitationshabresults are not misinterpreted.

Additional Information:

The Footprint measures the percentage of the bavsfshbioproductive capacity occupied by a
given human activity. This activity could be anyitpiranging from the entire human demand on
the planet down to the production of one pencikadly stating the research question helps the
reader understand what aspect of this demand tbipfiat assessment is addressing, and what it
is not.

The national Ecological Footprint accounts are toloted so as to not exaggerate human
demand on nature. In other words, they have atbweard underreporting. More specifically, this
means that some types of demand are not includedhéts of data (e.g., waste absorption,
freshwater use or acid rain), and, for some induagpects of demand, conservative conversion
factors are used (e.g., the 2C)@ethod of fossil fuel use accounting is consereatwmpared to

other possible approaches that calculate fossiiggngse in terms of fuelwood, biomass energy
or food production).

Because the Footprint measures supply by meastivengctual productivity of the various land
types, the Footprint does not directly incorpottaie impact of environmental pollutants, such as
Hazardous Air Pollutants (HAPs), heavy metals, ersBtent Organic Pollutants (POPSs), nor
does it directly incorporate land disturbance nifieonmental pollutants or land disturbance are a
significant part of the study, they must be assksseng other methods, or treated as a non-
standard element of the study. (Note 12A)

Requirements:

(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

12.1 There is an explicit mention of the researghstjon that the Footprint is attempting to
answer (i.e., how much of the bioproductive capacftthe biosphere is occupied by a
given activity?)

12.2 The statement of the study’s limitations isnptete, clear and accurate, with study
boundaries clearly identified. See Standard 2 diiteonal discussion.

12.3 The report discusses the factors affectin@tiveracy and precision of the results.

12.4 The report notes that Footprint assumptiores @nservative, i.e., more likely to
underestimate the Footprint and overestimate bewigp The following text, or a
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paraphrase of this text, meets this requirementatital Footprint Accounts are
managed so that, when in doubt, they underestithatd-ootprint and overestimate the
available biocapacity. For example, many wasteasteeare still excluded for lack of
adequate data, and optimistic carbon sequestratites are used for calculating the
carbon Footprint.”
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12.5 The report explains that the Footprint anccépacity measure historical demand and
supply, respectively, and cannot predict futurecpacity and consumption. The
following text, or a paraphrase of this text, me#is requirement: “The National
Footprint Accounts are based on the actual consamphd production data reported by
United Nations statistical agencies in annual ugglaEcological Footprint assessments
analyze both actual demand on biocapacity andabtaibiocapacity for a specified year.
Ecological Footprint accounts reflect the analyygedr’'s consumption, land management
and harvesting practices. The Ecological Footptogs not forecast future technologies,
or consumption patterns, or changes in land maneagepractices, all of which will
affect the Footprint in future years”.

12.6 The report acknowledges that the Footprintsdomt address degradation of
bioproductivity from any causes, as might arisenfreroding or depleting soils, or from
pollutants such as heavy metals or PCBs inhibitilogroductivity. The following text, or
a paraphrase of this text, meets this requirem8iite Ecological Footprint does not
analyze land use practices for degrading practieegredict the impact of ecotoxic or
bioaccumulative materials on bioproductivity. TheoEprint only reports human demand
based on actual yields from bioproductive land.tpoot accounts do not incorporate
future impacts of pollutants or erosion. This woutuire assumptions about future
impacts which are not yet robust and broadly asmkpthus, the Footprint only detects
degradation of biocapacity (through erosion, dégtion or pollution) indirectly, as a
declining trend in yields or an increasing trendhijputs, or both.”

Notes:

(12A) Since the Footprint is a comparison of pashdnd against past biocapacity, the impact of
pollutants or land change may be detected as anaeritrend in biocapacity, such as smaller

yield factors or increased natural loss factorse Hootprint is not intended to predict future

changes in bioproductivity.
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Standard 13:

Intent:

To ensure that the Footprint is understood as onby necessary criterion of sustainability, and
not an absolute indicator of sustainability.

Additional Information:

The requirement that humanity’s Footprint be smallean available global biocapacity is a
necessary but not sufficient, condition for susthihty. (Note 13A)

Policy decisions regarding biodiversity, resourcanagement, social well-being and other
sustainability dimensions require consideratiofiactors beyond the Footprint. Footprint reports
need to state clearly that Footprints are not cetedustainability measures.

Issues not directly related to the Footprint, sastsocial satisfaction, human health, the integrity
of natural ecosystems, or the conversion and manageof non-renewable resources such as
minerals must be assessed using other tools.
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Standards:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)
13.1 The report does not state or imply that thetpiint is a complete measure of
sustainability.
13.2 It contains either the following standard laage, or a paraphrased version:
“The Ecological Footprint is an [ecological] accting tool that compares a particular
human demand on the Earth’s biosphere in a giver y@ the available biological
capacity of the planet in that year. It can alsactmpared to the biocapacity of a nation
or a region in that year. The Ecological Footpmaicuments what has occurred - it
provides a snapshot in time. It does not preditireidemand or capacity, nor prescribe
allocation.
The Ecological Footprint attempts to answer onetraérsustainability question: ‘*how
much of the bioproductive capacity of the biosphenesed by human activities.’

To measure overall progress towards sustainablelaf@went, the Ecological Footprint needs to
be complemented by other measures.”

Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 0326f234 www.footprintstandards.org
Guidelines:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)

13.3 The report explains that while the Footprinalgsis measures biocapacity, it does not
determine how much of the total biocapacity is aldé to meet human demand (Note
13B)

13.4 The report acknowledges that the amount dfajlbiocapacity reserved for wildlife, and
how such land is managed, does not have a scaatljffirigorous determination. (Note
13B)

Notes:

(13A) Global sustainability requires that the gloBaotprint be less than or equal to the global
biocapacity. However, because regions of the glekehange trade, it is possible for local
regions to have a Footprint greater than the Ibeadapacity, because the deficit is overcome by
imports. However, from the standpoint of bioproditt the earth is a closed system, and this
imposes a maximum on the global demand. Exceetlisgdemand leads to overshoot, or using
nature’s resources faster than nature can regerthen, which is not sustainable.

Also, comparison of a local population’s Footptiatthe local or regional biocapacity does not
necessarily predict whether that Footprint couldbstained on a global scale. A small Footprint
in a region of even smaller biocapacity might bstamable on a global scale, while a large
Footprint in a region with reserve biocapacity @ sustainably replicable either at a global level.
Finally, it is possible for a local population tave a Footprint smaller than the local biocapacity,
but because of exports still create local ecoldgigarshoot through overharvesting.

(13B)The Footprint measures human demand on bictgp&ince the Earth’s bioproductivity is
required to support all species on Earth, decistomsow much of the biocapacity can be used by
humans is as much a values-based decision as iségentific analysis. For example, if humans
consume 100% of the Earths biocapacity, then tisenething remaining to support wildlife. As

it is ultimately an ethical choice in what kind l@bdiversity rich world humanity wants to live —
or, from a minimalist perspective, how much biodsiy is absolutely essential for human life
on this planet, best practices call for makingrbked for this choice clear to users of Ecological
Footprint results. For recent discussions on tlea areeded to preserve biodiversity, and the
challenges posed by human demand on land areaSebadlos et al. (2005) and Stokstad (2005).

241



Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 0326f234 www.footprintstandards.org
Standard 14:
Intent:
To ensure the transparency and credibility of #gort, relevant sources are cited, and study
methods are described.
Additional Information:
Data used in the analysis is either measured asfptoe study, or taken from previous studies. If
measured as part of the study, the methodology,relatied limitations, must be described. If
data is taken from other sources, these need ¢ddak along with an estimation of data quality.
Requirements:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)
14.1 The report references relevant other work thatised to support the analysis and
conclusions.
14.2 The report references all data sources usembnmpiling the Consumption Land Use
Matrices.

Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 0326f234 www.footprintstandards.org
Standard 15:
Intent:
To ensure that the standards and certificationga®és transparent.
AND
To ensure that Footprint reports can be indepehdehnécked for compliance to standards.
Additional Information:
In order to build and maintain confidence in thanstards and certification process, the
Ecological Footprint Standards and Certificatiootpcols are posted on a publicly accessible
website, www.footprintstandards.org This site also has comment forms to permit mubli
comment and suggestions to aid in improving thedsteds.
Requirements:
(Each requirement is assessed assPRil, or Not Applicable)
15.1 The Report confirms compliance to the EcolalgiEootprint Standards, and cites
Standards edition number.
15.2 The Report references both the Ecological gfout Standards and Certification
protocols, with links to these documents at wwwippimtstandards.org
15.3 The Report provides contact information, idolg a reference to
www.footprintstandards.ordor additional information.

Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 03@8f234 www.footprintstandards.org
COMMENT DRAFT 2
Standard 16:
Intent:
To strengthen the influence, trustworthiness, afi@éctveness of standardized Footprint
assessments by increasing consistency in style,and messages.
Additional Information:
While Footprint reports need to be creative andlaepever new kinds of empowering
applications, using common style sheets will helpding the common Footprint “brand.”
Guidelines:
16.1. Avoid Acronyms. For example: Rather than E&y Footprint; rather than GFN, say
Global Footprint Network or Footprint Network.
16.2. Choose descriptive, accessible names antbldbeexample, when explaining Footprint
components and sub-components, use names thabdtacenfusing (for example, do not
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use “waste” as a category, but rather “waste maneg¥€ or “disposable goods” or
whatever is actually meant by the sub-component).

16.3. Less is more. Keep things as simple and aittess possible.

16.4. Avoid preachy, moralistic or judgmental tanBe as descriptive as possible. Identify
what is analysis and what is interpretation. Avaithecessary adjectives. Avoid terms
like responsible or responsibility (particularlytiifere is no legal context or code). Rather
say, “can be attributed to” or “is associated withreduces credibility to be judgmental
or heavy-handed, and moralistic.

16.5. Consider as main message: not “reduce yootpFot” but “secure your wellbeing, and
therefore safeguard ecological assets” (once reaaall buy the importance of
safeguarding ecological assets, they will chooselcnle themselves to reduce their
Footprint. This is more powerful, lasting, respaithnd empowering than telling them to
reduce their Footprint.

16.6. Be clear about questions that are being aesWw&Vhen offering results and answers,
make sure there is clarity what question is bemgyeered. For instance, we need to make
clear that Footprint is not a thing in itself bt $shorthand for a particular research
guestion, which is: How much of the biosphere deegiactivities occupy? Footprint is
just one method for answering that question.

16.7. Use standard texts where possible. Avoidsritesy use as much standard text as
possible. Avoids reediting, and shows consister@@lyeck www.footprintstandards.org
for standard texts you can use on particular aspect

16.8. Be inviting: Make sure reader gets that y@uca his/her side and want to make their life
better—'we are all in this together.” Avoid critsth or blame. Emphasize the seriousness
of the problem, but maintain a positive and empavgetone.

16.9. Let readers be the heroes and let them chdesed “should,” “ought to,” etc. Focus
instead on clear results yielded by the method, l@bhdhem speak for themselves.
Generally choose language that has a positiverrtitha preachy tone. Be inviting).

Ecological Footprint Standards 1.0 Rev 2006 0326234 www.footprintstandards.org
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Annexe 7 :Epaisseur préconisée de couche de forme et clasp&ate-forme obtenue

PST | Classe | Matériau des couche de forme Epaisseur| Plate-
d’arase préconisée |forme
(m)
PST1 B11, B41, C1B41, C1B51, C2B21, C2B41, C2B51, D118 PF2
AR1 B31, C1B11, C2B11, C2B31, D21, D31 0,75 PF2
R11, R22, R42, R62 0,7 PF2
R21, R41, R61 0,6 PF2
PST2 |AR1 Tous matériaux ci-dessus 0,5 PFp
PST3 |AR1 Tous matériaux ci-dessus 0,4 PFR
AR2 Tous matériaux ci-dessus 0,3 PFp
Réglage ou| PF2
AR2 Tous matériaux ci-dessus rabotage ou
enduit
PST Réglage ou| PF3
4,5 et | AR3 Tous matériaux ci-dessus rabotage ou
6 enduit
Réglage ou| PF4
AR4 Tous matériaux ci-dessus rabotage ou
enduit

PST : Partie Supérieure du terrassement. Ari :Atagassement. Bi, Ci et Di : Classification dlu so

Ri : Classification des matériaux rocheux
[Hoang, 2005] et [SETRA et LCPC, 1998]

Annexe 8 :Déviation changy - La pacaudiére
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Annexe 9 :Process de production de Bioéthanol issu du befer
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Annexe 10 :Réaction de transestérification

Les esters methyliques sont obtenus par réaction de transestérification des triglycérides avec
le méthanol selon le schéma suivant. Cefte réaction est eéquilibrée. Elle s’effectue en preé-

sence d’un catalyseur.

Les triglycerides des huiles sont des esters de glycérol, encore deésigné sous le nom de
glycérine, et d’acides gras R-COOH.

R-OCO-CH,
R-OCO-CH

R-OCO-CH,

TRIGLYCERIDES

+3 CH,O0H

METHANOL

E—

HO-CH, R-OCO-CH,

HO-CH + R-OCO-CH,

HO-CH, R-OCO-CH,
GLYCEROL ESTERS METHYLIQUES

Annexe 11:Extrait de la base de donnée suisse "ecoinvent v1.2

Narme

compast plant, open

dried! roughage store, a chied, solar

driec! roughage store, & cried, solar, operation
dred! roughage store, coldai cried, convantional
driec! roughage store, cold-air dried, conventional, operatian
driec! roughage store, non vantiated

dried! roughage store, non vantiated, operetion
dung slab

fiousing systam with fully-slattadtfloor, pig
foising systam with fully-slatted flocr, pig, oparation
label housing system, pig

lavel housing system, pig, operation

loose housing system, cafle

Ioose hausing system, catie, oparation

milking pariour

shad

slurry store and procassing

slurry store &nd procassing, operation

fied housing system, catle

fied housing system, catle, operation

towar silo, plastic

bartey IP, at teed mill

barley organic, atfeed il

Location
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH

Unit
it
m3
kg
m3

kg

ma

kg

me

plg place
pig place
pig place
pig place
L

W

unit

m2

m3

m3

]

L

m3

kg

kg

Infra-

structura Ecocat

yes
yes
o
yas
no
yes
no
yes
yes
o
yes
no
yes
no
yes
yes
yes
no
yes
no
yes
no
o

agricutural means of production
agricutural means of production
foultural means of production
icultural means of production
ictitural means of production
ictitural means of prodution
iotitural means of production
icultural means of production
ictitural means of praduction
fotitural means of production
fotitural means of production
fctitural means of production
ictitural means of production
iotitural means of production
icultural means of production
fcultural means of production
ictiturel means of produgtion
iotitural means of production
ictitural means of production
fctitural means of production
fotitural means of production

f f

i f

Ccultural means of production

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
ricitural means of production

&
Y
a
Y
&
!
a
Y
!
Y
!
a
Y
!
!
!
Y
!
Y
!
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Selon [Huijbregts et al, 2007; Frischknecht et2005]

climate nuclear  area
footprint  footprint  footprint

myr o mayr may
19E+06 55E+05 14E406
20E+02 42E401 4,0E402
8902 13801 1,08:01
18E+02 37E+01 3 9E+02
91E02 18E-01 1,0E:01
13E+02 27E+01 25E402
I7E02 14E-02 B5E02
J4E+02 33E+01 1,1E+02
36E+03 53E+02 9,6E+02
15E+02 80E+02 22E401
37E403 B2E402 2,0E+03
80E+01 45E+01 41E401
J4E+04 61E403 36E+04
11E+03 13E+08 73E402
16E+05 24E+04 B2E+04
486402 T7E+01 1,1E4+03
436402 54E+01 57E+01
15601 49E-01 69603
37E+04 5HE+03 B 1E+04
11E+03 13E+03 63E+02
34E+02 59E+01 44E+01
55E01 11E-01 28E+00
46E01 O7E-02 39E+00

fotal
footprint

mayr
38E+06
6,5E+402
31BN
6,0E+02
37E01
4 1E+02
1.2E:01
486402
51E408
47E402
6,4E+03
1,7E+02
7,6E+04
31E+03
26E+05
1,6E403
5,5E+402
6,4E-01
74E404
31E408
4 4E402
34E+00
4 4E+00
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Annexe 12 :Estimation du temps de collecte des coefficie@tsoshversion de certains

matériaux

Facteurs de conversion
nécessaires pour le calcul
d'empreinte en sols

Facteurs de conversion
nécessaires pour le
calcul d'empreinte en

Facteurs de conversion
nécessaires pour le calcul
d'empreinte en sols

énergétiques sols foréts dégradés
Matériau Facteur Temps de Facteur Temps Facteur Temps
collecte de de
collecte collecte
Carburant - énergie ? facteur de
incorporée conversion
- facteur 1h surfacique en ha
d'émission par tonne de
- facteur de 1h carburant ? :
séquestration du sol occupé par
carbone pour le I'installation du
pétrole traitement ainsi
- facteur 2h que I'emprise
d'absorption du des routes pour
CO; par les - - le transport
foréts (1t équ. C
/ha/an)
- facteur du taux| 2 h
d'absorption par
océans (29 %)
-FEetFR 1lh -FEetFR 1lh
Explosifs - énergie Plusieurs facteur de Plusieur
incorporée mois : pas conversion S MOiS :
- facteur de - - surfacique en mais
d'émission données ha/t d'explosif difficult
précises és
d'obteni
r des
données
Béton - plusieurs 2S facteur de 4 M
énergies conversion
incorporées - - surfacique en ha|
selon différentes t de béton
sources d'ACV. produit
- facteur 1lh (remprise des
d'émission routes pour le
transport n'est
pas pris en
compte)
Bitume -plusieurs 2S
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur 2]
d'émission
Granulat -plusieurs 2S
énergies
incorporées

selon différente:
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sources d'ACV.
- facteur
d'émission

1lh

Filler d’apport

-plusieurs
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

1S

1lh

Ciment

-plusieurs
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

2S

1lh

Sable

-plusieurs
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

2S

PEHD (des
Gaines)

- énergie
incorporée selon
différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

2M

Aluminium (des
bombes de
peinture)

plusieurs
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

3S

Peinture (des
bombes de
peinture)

plusieurs
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

3S

Bois et Papier

plusieurs
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

1S

- rendement
m® de bois
pour un
hectare de
forét

- tonnage de
bois pour une
tonne de
papier

- masse
volumique
moyenne du
bois (/n)

2S

facteurs de
conversion
surfacique en ha
par tonne de boig
et par tonne de
papier ?

Plastique (des
bouteilles)

plusieurs
énergies

2S
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incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

Composition
bureau : métal

- facteur
d'émission

Cuivre (des fils
et cables
électriques)

plusieurs
énergies
incorporées
selon différentes
sources d'ACV.
- facteur
d'émission

1S

PVC (des fils et
cables
électriques)

Electricité: énerg
ie thermique

-pertes associées|
la production et a
la distribution de
I'électricité en
France

8

Electricité :
hydroélectricité

les GJ produits
par la surface de

sols dégradée par

les barrages ( 934
GJ/ha/an)

1S

Plusieurs engins

-énergie
incorporée
- facteurs
d'émission des
matériaux
incorporés dans
un véhicule d'ung
tonne

1h

1S

Télécommunicati
ons

-énergie
incorporée
- facteur
d'émission

1h

1J

Transport

Facteurs
d’émissions par
km parcouru
pour différents
types de

transport

2]

(h: heure, J: jour, S:semaine, M:mois)
N.B: Les facteurs d'absorption du g@ar les foréts, du taux d'absorption par océarsyehdement (FR) et d'équivalence (FE)
ainsi que le facteur de séquestration du carbong f®pétrole (intégré dans la méthode d'emprepgebilan énergétique), sont
utilisés pour le calcul d'empreinte en sols éndogits de tous les matériaux
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Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Saint-Etienne

N° d’ordre : 488 SGE

Ibtissam EL BOUAZZAOUI

ECOLOGICAL FOOTPRINT : proposition of a method and model of representation of
ecological footprint at a small scale for organisabn or project.

Spécialité :Environmental Sciences and Engineering

Mots clefs: ecological footprint, environmental evaluationfrgmonent-based approach, life cycle
assessment, carbon balance, road project.

Résumé :Ecological footprint, at a national and global leveroposes a kind of “ecological
balance” that assesses and compares biologicaltjuptive area supply and demand. If the success
of this index at a national level is proven (liviptanet reports, for example), we assume that, to
help each organisation or person to apprehendvitsamntribution to ecological footprint, it can be
helpful to develop methods of estimation of ecatagjfootprint at organisational level.

The classical method of ecological footprint cadtiadn is based on the calculation of equivalence
and vyield factors thanks to national statisticsaafas and tons of productions. Then, statistics of
national consumptions (taken into account produagtimportations and exportations of products)
are translated into global hectares representiolgadjlaverage biologically productive areas that are
necessary to produce the resources that are codsantethe wastes that are generated by each
country. Thus, for a given sub national systeny (oitorganisation, for example), two methods can
be used to have an idea of its ecological footpri(k) The national account based approach is
based on the corrections of factors from the diffiémational averages of consumptions. For an
organisation whose consumptions are very diffehemh an average household, this method does
not appear to be satisfying,

(2) The component-based approach that is based anvantory of the various consumptions and
wastes generated by the observed system, the atdcubf standards or specific (when standards
factors are not available) conversion factors bagedexample on life-cycle analysis studies. This
method seemed to the authors of his paper mor@ppate to evaluate the ecological footprint of a
productive activity. However, it requires severakthodological adaptations to the classical
ecological footprint methods and it presents sommidtions. These adaptations and limitations
will be presented in this paper.

In order to precise these adaptations requirenarddimitations, we developed and experimented
such a component-based approach on a real casep@ligation field is a road work on the RN7 —

RN 82 to turn a section into a four-lane road, lemvCosne sur Loire and Balbigny, France This is
a particularly complex case as it involve sevegatipipants (the Loire’s departmental service for
equipment is the prime contractor, the works anmeeday private companies) and is constituted by
various very different phases of activity (earthek& road way construction, etc.).
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Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Saint-Etienne
N° d’ordre : 488 SGE

Ibtissam EL BOUAZZAOUI

L'EMPREINTE ECOLOGIQUE : Proposition d'un modele sy nthétique de représentation
des empreintes a I'échelle « Micro » d’une organitian ou d’un projet.

Spécialité :Sciences et Génie de I'Environnement

Mots clés: Empreinte écologique, évaluation environnementapproche par composante, analyse
de cycle de vie, bilan carbone®, projet routier

Résumé : Aujourd'hui, face a I'épuisement des ressourcesirellds et a la menace des
changements climatiques, les acteurs souhaitadtiegfvéa pression exercée sur les ressources
naturelles par nos modes de vie, ont besoin dsopittinents. L'empreinte écologique pourrait étre
I'un de ces outils.
L’analyse de I'empreinte écologique permet d’éveallaeconsommation des ressources naturelles
régénératives et les besoins d’absorption des t&dhee population humaine ou d’une économie
donnée, en termes de surface correspondante deramhlctif. Elle veut exprimer le degré de
dépassement de la capacité de charge de I'écosystéencé par une société ou une région dans les
conditions de technologie et d’organisation socadtuelles. Si I'on utilise les termes d'offre et
demande, cet indice permet de dresser un bilarogicole en comparant la demande (empreinte
écologique) et I'offre (biocapacité) en ressoumasirelles régénératives.
Le calcul de I'empreinte écologique est basé sutrdduction des consommations en surfaces
(hectares globaux) de terre et d’eau biologiquenmoductives utilisées pour produire les
ressources consommeées et pour assimiler les dégpbreésés avec les technologies actuelles. Si la
méthode est de plus en plus robuste au niveau alesls d’empreintes nationaux, les calculs
d’empreinte de sous-systemes locaux ne fait pasrenkobjet d'une standardisation. Deux
approches pour la transformation de données deononations en unités de surfaces peuvent étre
utilisées pour un systeme donneé :
- La méthode « basée sur les calculs nationauxnsiste a pondérer les différentes
composantes de 'empreinte du pays dans lequélugelse systeme étudié par les ratios entre
consommations propres au systeme étudié et constionsaationales.
- L’approche par composante se base sur un invemlizect des consommations a un niveau
plus local (région, ville, etc) et par I'utilisatiode facteurs de conversion spécifiques. Cette
méthode nous semble plus appropriée pour des salinpreinte d’'une organisation, mais
elle nécessite des adaptations méthodologiques neadre plus fiables les calculs a petite
échelle (au niveau d’'une organisation ou d’un gjoje
Cette étude vise donc a développer une méthodaldel d'empreinte écologique en mettant en
evidence les intéréts et limites qui peuvent étés d’un tel calcul & un niveau ‘micro’.
Nous avons choisi de travailler sur une activitétdeaux publics pour laquelle nous pouvions
obtenir les données, afin de montrer les intérét$udilisation de cet indice dans le cadre d’'une
telle activité. Notre terrain d’application estgeojet de mise a 2*2 voies du trongon de la RN7-
RN82 entre Cosne-Sur-Loire et Balbigny, en France.
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