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Bilan carbone des modes de transport terrestre

Quelles places des infrastructures ?
Fabien Leurent et Enguerrand Prié

Par unité de trafic (véhicule, personne transportéeproduit), le bilan carbone d’'un mode
de transport comprend les émissions en circulagibaussi celles dues a la construction des
objets matériels que sont les véhicules et lesastfuctures. Le chapitre retrace la
composition du bilan carbone pour chaque mode alesgoort terrestre.

Nous abordons successivement les infrastructured tautieres que ferroviaires, les
véhicules des différents modes et les énergiess anomparaison entre les carburants et
I'électricité, nous considérons l'intensité carbode la production d’électricité et aussi le
bilan carbone de la batterie électrique. Nous eageons les matériels et les énergies dans la
perspective du cycle de vie, en contrastant trav®aux d’intensité carbone pour le mix
électrique du pays de fabrication.

Pour un usage aux conditions francaises, nous gfiams I'impact Carbone de chaque mode
terrestre en cycle de vie, en y distinguant lestpamrespectives des sous-systemes
Infrastructure, Véhicule, Batterie, Energie d'usa@ans ces conditions, I'électrification est
un facteur clef de la sobriété en carbone, au méitne que le niveau d’occupation du
véhicule (facteur de rentabilisation) et que laidioé des objets matériels (durées de vie et
« parcours de vie » en longueur parcourue). Nowusstons sur la multifonctionnalité des
infrastructures et I'objectivisation de leur imptitan au trafic, et nous proposons une échelle
graduée de A a G pour situer la performance carbdine mode de transport.

Introduction
Contexte

Pour les individus vivant dans un territoire, la biité dans I'espace est une condition

importante de la vie quotidienne, afin de réali$es activitéts humaines, sociales et

économiques dans les différents lieux qui les lagéi@me a une époque ou le télétravail est
largement diffusé, la plupart des entreprises awesé des établissements physiques pour
leurs agents. Les divers commerces et servicetg(saaucation, administration au sens large)
sont accessibles sur place, sauf a remplacer laapent d’'un client par le déplacement
réciprogue d’un serveur.

La mobilité des personnes et des biens se réaliseogen de modes de transport. Un mode
de transport est une combinaison technique entkghicule, une infrastructure de circulation

et un certain processus opérationnel, incluantdevement physique dans I'espace et donc
une consommation d’énergie. Les automobilistes @issent bien la consommation moyenne
de leur véhicule pour parcourir 100 km, en litr&s @ghrburant pour une voiture a moteur
thermique ou en KWh pour une voiture a moteur gtpet. Ces consommations induisent des
emissions de gaz a effet de serre dans I'atmospteerestre, en bref des émissions de
carbone.

En considérant les émissions de carbone globalésggce humaine, on sait que le niveau



de 2020 n’est absolument pas soutenable a longetetmécessite une réduction drastique.
Pour limiter le réchauffement climatique planétaire1.5°C ou +2°C par rapport a I'époque
préindustrielle, il faut d’ici 2050 parvenir & ameule bilan carbone net des activités
humaines (selon les termes de l'accord internaltioleaParis en 2015). Cet objectif est
particulierement pressant pour la mobilité fortemeanmsommatrice en énergie et fortement
émissive en carbone, que ce soit par la consommeégacarburant, ou par la consommation
d’électricité selon le mix de production en vigudacalement. Et ce non seulement dans
'usage des véhicules et donc des infrastructumeais aussi pour la construction, la
maintenance et le démantelement de ces objetsieisitér

Problématique, objectif et méthodologie

Dans ce chapitre, nous abordons quatre questiosgjetudes modes de transport terrestre :

Premiére question : par mode de transport, & comldiequel niveau s’éleve l'indicateur
d’émission de carbone par unité de trafic ?

Deuxiéme question : encore par mode, au sein mdidateur modal d’émissions, quelles sont
les parts respectives des composants matérielssgbtthses du cycle de vie ? En patrticulier,
guelle est la place occupée par l'infrastructuréraiesport dans le bilan modal ?

Troisieme question : a 'aune des émissions deoc&tpar unité de trafic, quelles sont les
efficacités respectives des différents modes desp@art ? En quoi l'infrastructure modale,
routiere ou ferroviaire, contribue-t-elle aux inkigs d’efficacité ?

Quatrieme et derniére question : en envisageamfuehaode de transport comme un systéeme
technique, quelle est véritablement linfrastruet@r En effet, en termes systémiques, le
véhicule est un sous-systeme en interaction aveatr@’s sous-systemes, parmi lesquels
« l'infrastructure » est définie comme I'équipemérée et pérenne permettant la circulation.
Au-dela de la définition usuelle de linfrastruaucomme I'objet construit qui supporte le
passage des vehicules, ne convient-il pas de amesidaussi I'équipement qui fournit
I'énergie aux véhicules ?

Ces guatre questions sont fortement liées les anesautres. Pour y répondre, nous allons
quantifier les émissions de carbone selon les maliedransport terrestre et nous les
rapporterons a des trafics. Nous expliquerons feisstons par la composition technique de
chaque mode, en distinguant les parts respectivess \@hicules, des énergies, des
infrastructures de circulation. Ces composantdsigaes sont liées les unes aux autres dans
la constitution méme du mode et dans ses usages,s#a trafics. Nous considérerons leurs
« rapports de nombres » tels que le nombre de garsspar vehicule et le débit de veéhicules
passant par une infrastructure. Par composante, cumsidérerons aussi le rapport entre les
phases respectivement constructives et d'usageleaygsle de vie.

Ainsi, notre méthodologie reléeve a la fois de laddsation systémique des modes de
transport et de leur comptabilité statistique. Naowmis appuierons sur diverses études
antérieures, depuis des articles académiquesanalyse de cycle de vie des infrastructures
ou des batteries électriques jusqu’a des synth@sdtimodales réalisées pour la France ou
pour I'Europe. Nous procéderons a notre propremg@osition, en mettant en évidence les
spécifications techniques d’'un mode : le dimenstoment de l'infrastructure, sa constitution

matérielle, sa situation territorialisée, son trafn véhicules ; et par véhicule, sa composition



matérielle et sa logistique en cycle de vie, sontexg énergétique, son occupation en
passagers.

Plan du chapitre

Notre propos est organisé en cing parties suivigsedconclusion :

La partie A traite d’'une infrastructure de tranggerrestre en tant qu’objet physique implanté
dans l'espace, avec sa matérialité et sa logist@deaire mais aussi constructive : elle
débouche sur une quantification des bilans carbpaegkilometre d’infrastructure de voirie
routiére ou de chemin de fer.

Dans la partie B, nous mettons en rapport la ted=drbone » de l'infrastructure avec les

trafics supportés en véhicules ou en unités tratég®: en considération de la pluralité de

fonctions assurées par l'infrastructure, nous renanmdons des schémas d’'imputation et nous
en déduisons des impacts carbone spécifiques fiérttansportée.

Dans les parties C et D, nous présentons les «ecatgurs » naturels de l'infrastructure au
sein de tout mode de transport : les véhiculegi@&) et les énergies qui servent a l'usage
des véhicules et de l'infrastructure ainsi qu’'arlébrication respective (partie D). Nous
insistons sur les caractéristiques physiques d&seatits types de véhicules, ainsi que sur les
deux grands vecteurs énergétigues que sont d'ume lgg carburants et d’autre part
I'électricité, avec son sourcage et son stockage.

Dans la partie E, nous rassemblons les impactowrarbpécifiques de l'infrastructure, des
véhicules et des énergies mises en ceuvre afin m@aser I'impact intégré d’'un mode de
transport, par unité de longueur parcourue, etuceiweau du veéhicule ou au niveau d’une
unité transportée. Pour des conditions typiquela dlgance mais en considérant des variantes
guant au pays de fabrication des matériels roulguwéisicules, batteries), nous donnons des
estimations quantitatives pour les principaux modestransport terrestre de personnes et
nous menons une confrontation rudimentaire.

En conclusion, nous marquerons le role fondametuaVecteur énergétique dans le bilan
carbone des modes de transport: et cette pergpgcistifie de considérer une « méta-
infrastructure de carbone » comprenant non seulebir@nastructure physique de circulation

des véhicules mais aussi l'infrastructure énergétinermettant d’assurer I'alimentation des
véhicules.

A/ Infrastructure de transport et bilan carbone

Une infrastructure de transport est un objet melt&@itué dans I'espace, afin d’assurer des
fonctions de circulation, d’accés et stationnenpmir les véhicules qui l'utilisent. Le trafic
est déterminant pour rentabiliser I'infrastructuviais dans cette partie nous nous intéressons
primordialement a la consistance matérielle ddrbistructure et a son empreinte carbone.

Deux grands types d’infrastructures de transparnt sonsidéreés ici : respectivement routiere
et ferroviaire. Ces deux especes d'infrastructypaasagent une « condition terrestre » : elles



ont une forme de « voie » pour supporter des véscet canaliser leur circulation),(en
situation d’interface entre les véhicules et le sol

Nous exposerons d’'abord les caractéristiques g&sédiune infrastructure de transport
terrestre : sa morphologie selon trois dimensiadgueur (tracé en plan), de largeur (profil
en travers) et de hauteur (profil en long), quitsimutes dimensionnantes (8A.1), puis sa
composition matérielle et la logistique associé®. 28 Puis nous marquerons les spécificités
de chaque mode infrastructurel : la voirie pouniade routier (8A.3) et le chemin de fer pour
le mode ferroviaire (8A.4). Ensuite nous évoqueressphénomenes d’'usure et les durées de
vie caractéristiques qui constituent le fondememntptorel de la rentabilisation (8A.5), et enfin
nous comparerons les infrastructures routiere®redvfiaires a I'aune du bilan carbone par
unité de longueur (8A.6).

A.1/ Morphologie de l'infrastructure en longueurargeur et hauteur ?)

En tant gu’'objet matériel fixe, une infrastructute transport terrestre présente une forme
géomeétrique et une composition matérielle.

La forme géométrique présente une dimension prteipla longueur, afin de « relier » des
lieux en offrant un parcours continu dans I'espdaetracé en plande linfrastructure est
rectiligne ou presque : il épouse la surface draiteril en hérite le relief et s’y adapte en
jouant sur les pentes et la sinuosité. Les conditiocales restreignent la forme idéale qui
serait rectiligne (efficacité du franchissementplate (pour neutraliser la gravité).

L'infrastructure s’étend aussi en largeur. En secttourante, son extension d’'un bord a
'autre comprend des files allouées a la circutatfgour un ou deux sens de trafic, selon le ou
les modes compatibles : c’estdeofil en travers

L’infrastructure étendue en longueur et en largeunstitue un objet plan. Selon la dimension
verticale, elle présente yomofil en long qui est son inscription longitudinale et en refiaf le
terrain : en général au niveau du sol, occasioemaht en dénivelé et ce en aérien ou en
souterrain.

Dans le sens de la longueur, l'infrastructure cangr principalement des « sections
courantes » assurant le passage et aussi la @edsexte (cas de la voirie), mais aussi des
lieux spécialisés qui constituent desnceuds»: des lieux d'acces tels que stations
ferroviaires, et des lieux de croisement et d'aftiiton entre plusieurs voies. En de tels
nceuds, la directionnalité des flux est plurielleghprise spatiale s’étend « carrément » dans
les deux dimensions de I'espace géographique, tpité dans « une dimension élargie »
constituée par le couple (longueur, largeur).

Une implantation a la surface du sol favorise lacfon de desserte autant que la
constructibilité et la logistique de linfrastructu Mais I'emprise au sol tout au long de
litinéraire terrestre constitue une « coupure »ngdal’autre dimension de [I'espace
géographique pour toutes espéeces de flux (mouverhemains, biodiversité, écoulement des
eaux), Coupure a laquelle on remédiera par desagessen plan (intersections) ou en
dénivelé.

! Notion de « way » en anglais
2 Pour une illustration des éléments présentésichourra consulter 'ouvrage Urban TransportaSgatems
ainsi que les manuels HCM et TCQSM



La configuration dénivelée est standard entre des autoroutiers, ou entre des lignes de
métro. La voirie ordinaire permet des carrefouranpl Alors que I'épaisseur propre de

l'infrastructure se compte en dizaines de centiesgten hauteur son gabarit propre compte
plusieurs metres pour loger les véhicules les phugts, plus le cas échéant une caténaire
d’alimentation électrique, et encore les contranggomeétriques de variations de niveau.
C’est pourquoi une solution en dénivelé engagenuaidle verticale relativement grande, avec

deux niveaux d'infrastructure en gabarit total.

En complément des voies, l'infrastructure terrestmmporte aussi deslieux annexes» qui
sont typiqguement des espaces affectés au stati@miglu remisage, a I'entretien et a la
maintenance des véhicules : stationnement horgevoiur les automobiles et les deux roues,
stationnement des autobus ou encore des trains.
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Figure 1. Morphologie d’une infrastructure de transport terrestre.

A.2/ Composition matérielle et logistique

Matérialité de l'infrastructure En section courante, la voie se présente commebijgt
relativement plat (aux pentes pres). Selon salaygdle comprend principalement un corps
de chaussée relativement homogéne encadré pabdssspécifiques au terrain et au milieu
territorial €). Le corps de chaussée a la forme d'un bloc reciaire (en largeur et en
hauteur selon I'épaisseur) composé de plusieurshesuhorizontales. L'étage supérieur est
destiné au roulage des véhicules : couche fine«dite roulement » pour le mode routier ou
des rails pour le mode ferré. L'étage intermédiassure la forme : couche plus épaisse en
routier, traverses sur ballast ou couche en bébam goutenir les rails. La couche inférieure
assure la fondation sur le sol, c’est en génénalua épaisse.

* Pour une implantation au niveau du sol, en miligaain les cotés sont des trottoirs ; en milieulrdes bas-
cotés éventuellement assortis de fossés pour fécmnt des eaux



Le volume de matériaux est déterminé par I'épaisdeua couche, sa largeur et la longueur
du troncon d’infrastructure. Pour les rails et iesverses, les formes sont spécifiques et les
volumes bien moindres, par unité de longueur et fijarde circulation. La masse des
matériaux impliqués est le produit de ce volumdesta masse volumique spécifique au type
de matériau.

Pour les ouvrages enterrés il s'ajoute des pamtérdles et méme supérieure dans le cas
souterrain. Pour un ouvrage en aérien il faut meneh compte aussi le dispositif de
suspension, tel que piles de viaduc, systéme deanage, etc.

Equipements spécifiqueAu-dessus des couches de matériaux, les raigviaires et leurs
traverses constituent des équipements spécifiqesnéme pour l'alimentation en énergie
(par rail spécial ou en aérien par ligne caténalr@)sécurité et I'exploitation du trafic mettent
en ceuvre divers équipements spécialisés : glisstkresécurité, appareils de voie a fonctions
de capteur ou d'actionneur, dispositifs d’éclaitagejusqu’au mobilier urbain destiné aux
voyageurs. Ces équipements étant principalemengllimées, par unité de masse leur
fabrication met en jeu des énergies bien supésgearda logistique des matériaux de
construction.

Construction et logistique de chantidra construction de linfrastructure en tant qwmge

de génie civil nécessite des flux de matiéres materiaux et matériels d’infrastructure sont a
installer, a partir de certaines sources d’'appronigement en « matiéres premieres », selon
une certaine logistique tant d’approvisionnemerg ge chantier. Complémentairement, il

faut en général enlever des matieres préinstall@eduant le cas échéant la démolition

d’'ouvrages préexistants. La mise en forme du terpgut nécessiter non seulement des
déblais mais encore des remblais en matériauxpetgrre ou roche. Tous ces mouvements
de matiéres pondéreuses sont réalisés au moyegimbespécifiques (dont bulldozers) et

engendrent des consommations d’énergie. En paeicld creusement par tunnelier est

fortement consommateur en énergie, pour fragmele®rmatériaux préexistants et les

évacuer, pour construire les voussoirs (piécesad@)pet les mettre en place. L'eau constitue
une sorte d’antimatiére : pour la vie de I'ouvragest crucial d’assurer la circulation des

eaux de ruissellement, et la présence d’eau ditelelu chantier le complexifie grandement.

Logistique ordinaire de [linfrastructure.Dans son fonctionnement au quotidien,
l'infrastructure assure un ensemble de fonctions :

bY

- pour les modes ferrés a motorisation électrigualjintentation en électricité des
circulations,

- gestion du trafic, signalisation du trafic, éclgieset autres fournitures courantes,

- gestion de sécurité et interventions d’urgence,

- I'entretien quotidien (nettoyage..) des lieux et géhicules de transport public,

- les fonctions commerciales « sur place » : inforomatvente, paiement.
L’alimentation en énergie des véhicules électriquesifie les « courants forts », tandis que
les autres fonctions se contentent de « couraitig$a».

A.3/ Infrastructure routiere

Les voies routiéres peuvent accueillir différeytses de véhicules : sur la voirie urbaine, des
piétons, deux roues avec ou sans moteurs, voittrasitres quadricycles, véhicules lourds



tels que autobus et camions. La voirie de typerautier est spécialisée pour les véhicules
rapides et suffisamment protecteurs. Dans les @asxla voirie routiere peut participer a
autant de modes de transport que de types de V&hmdmissibles.

Ces différents types de véhicules routiers partalgsrtraits communs suivants :

- une capacité motrice importante, permettant dechiares dénivelés jusqu’a 10 % et
au-dela.

- la motricité jointe au gabarit restreint conferes wgilité pour manceuvrer sur la voie,
notamment en virage. Cela permet de limiter leguenrs des bretelles dans les
intersections. Par suite, le diameétre d’'un carnefiratoire mesure entre 20 et 40 m.

- une autonomie par rapport a la voie: sans comgrage guidage latéral, ni
d’approvisionnement en énergie, ni « horaires dsgge » (contrairement a la gestion
des « sillons de circulation » en exploitation deraire).

Ces « caractéristigues cinématiques » sont commaungsvéhicules routiers quelles que
soient leurs dimensions en termes de gabarit piagse :

- les gabarits vont de petit pour un deux roues (denfong et 50 cm de large) a assez
grand pour un « véhicule long » (12-15 m de long et de large pour un camion ou
un autocar ; les autobus articulés atteignent 25mmgis ces formats restent contenus
par rapport aux véhicules ferroviaires.

- I'éventail des masses en charge va de la centah@abrammes a quelques dizaines
de tonnes pour les « poids lourds », ce qui redéieur d’'un ordre de grandeur a la
masse d’un train.

L’agilité des véhicules routiers facilite I'adaptat de la géométrie de la voie routiere aux
contraintes du terrain et aux contraintes d’urkatiogs. La voie routieére est essentielle pour
assurer I'acces aux batiments et autres établisgsrd&ctivités. Sa constitution en réseau est
aisée et généralisée : la route est « ubiquitaire »

Géomeétrie d’'une voie routierées dimensions caractéristiques sont, en largéenviron 3
metres par file de circulation et 2 métres pardieliée au stationnement, tandis que la largeur
impartie aux trottoirs est variable. Une voie ungacomprend en général une ou plusieurs
files pour la circulation automobile et des tratopour les piétons; souvent, des files
affectées au stationnement ; le cas échéant, ddsirsoréservés, entre pistes cyclables ou
voies pour autobus. La voirie autoroutiere compresutre ses files de circulation, des
glissieres de sécurité entre les sens et des bataedt d'urgence. La voirie interurbaine
compose avec son environnement vert et bleu : dépees vertes sur les bandes latérales de
terrain, fossés d’écoulement des eaux...

Matérialité d’une voie routiéreLe corps de chaussée est classiquement un enapitehe
trois couches : de haut en bas, une couche fimedite roulement », puis une couche de
forme, et en-dessous une couche de fondation éplaisse. L'ensemble peut atteindre 60 cm
d’épaisseur pour une chaussée autoroutiére, oarsent une vingtaine de cm pour une voie
urbaine. Les matériaux sont essentiellement desutpts tassés pour les couches de
fondation, et des matériaux liés ou « enrobés >y pesi couches supérieures (bitume ou
béton).



Empreinte carbone d’une voie routiefrenons I'exemple d’une chaussée de 8 m de &rge

20 cm d’épaisseur construite en enrobés, dont Esenaolumique est proche de 2,4 t / m3.
Par metre linéique, la masse de matériaux est&lenidx 2,4 t/m3 = 3,8 t/m. A raison de 55

kg CO2e par tonne d’enrobés selon 'ADEME, la caridtton de cette chaussée codlte 220 kg
de CO2e par métre linéique, soit 210 tonnes par km.

Sur les routes réservées aux vehicules automolalebaussée est plus large et plus épaisse :
en comptant deux files chacune de 3,5 m de largeges de circulation, des bandes d’arrét
d'urgence de 2 m de large et une bande médianendeld largeur atteint 19 m, tandis que
I'épaisseur est typiguement de 60 cm. Ainsi laisacén coupe mesure 11,4 m?2 et sa masse
de matériaux est de 27,4 t / m linéique. L'empeerdrbone s’éléve a 1,5 tonnes / m linéique
donc a 1 500 tonnes par km de route. De plus,utajie glissieres de sécurité en métal aux
deux bords et sur la bande médiane induit des @ngse carbone a raison de 280 kg CO2e
par métre linéique, soit 280 t CO2e/km : cet apei20% est minoritaire mais consistant, il
porte 'empreinte carbone a environ 1 780 t CO2elkrui seul, il est plus impactant qu’une
route banale a une file par sens.

A.4/ Infrastructure ferroviaire

La voie ferroviaire est spécialisée pour des «fa au moyen de rails en acier: c'est le
« chemin de fer ». En pratique, un train est unicudd de grande contenance qui est
proportionnelle a sa longueur. La capacité d'umtesn voyageurs se compte en centaines de
passagers (tramway, métro) et méme en milliers lgogMass Transit » urbain (type RER ou
Transilien en lle-de-France), alors que cellesal#sbus et autocars se compte en dizaines de
passagers, celle des automobiles en unités, elequieux roues sont en général des modes
individuels.

Ainsi, par nature, les modes ferroviaires sonttd@ssports de masse. Par file de circulation,
leur débit en trains peut atteindre jusqu'a 30 du tdains par heure (cas du métro
automatique) et en voyageurs jusqu’a 50 ou 80emidllde passagers par heure.

La grande contenance d'un train est dosée prirenpaht par sa longueur. La largeur du
véhicule est de 'ordre de 2 a 3 métres, ou moms pn tramway circulant en milieu urbain

tres dense. Cette largeur représente une a desixcdtle d’'un veéhicule routier. De plus, en

jouant sur la hauteur il est possible d’agencerxdeineaux pour des passagers (voitures
« duplex »).

Géométrie de la voie ferroviaird.a longueur des trains contraint fortement lesatisions
des infrastructures en termes de longueur, delingéetiité et d’emprise au sol : ce des les
espaces requis pour le simple stationnement, ¢ébwupour le tracé de ligne, y compris
'ampleur donnée aux virages pour les parcourirfatablement a vitesse élevée. Des
manceuvres des véhicules sur la voie, telles quiernd-tour, qui sont relativement simples
sur une infrastructure routiere, font I'objet detprcoles complexes sur une ligne ferroviaire,
en raison a la fois de la longueur des véhiculesig¢tacé des rails.

En comptant une voie (paire de rails) par sensrgdalation, I'espace intermédiaire entre les
voies et des dégagements en bordure, 'empriseedigne ferroviaire représentera de 10 a 40
metres de large en section courante.



Le «roulement fer » entre roues et rail permetréthiire les frictions, donc d’économiser
'énergie pour mouvoir la masse du train, tout estreignant la capacité ascensionnelle
(pente d’au plus 4 % pour un TGV) et en augmentidngueur nécessaire au freinage, ce
qui limite la fréquence d’exploitation. Les arréty la voie sont colteux en énergie et surtout
en temps d'immobilisation de la voie. Afin de l@siter aux arréts en gare, les intersections
entre lignes ferrées et routieres privilégient rigfic ferroviaire, soit explicitement sur un
passage a niveau soit implicitement grace a ungigolen dénivelé.

Empreinte carbone de linfrastructure ferroviaireEntre la production des matériaux
spécifiques, leur mise en place et en forme, lee piss traverses et des rails et autres
equipements complémentaires (appareils de voie diguoillages...), la régénération d’'une
ligne ferroviaire a 2 voies engendre des émissamsarbone de l'ordre de 840 tCO2e/km
(source Carbone4). Alors que le génie civil inipaur dégager le terrain et le préparer pour la
voie (terrassements, drainage) et disposer deers@es latérales, émettrait 7700 tCO2e/km
pour une ligne LGV en surface, et atteindrait 40 @30O2e/km pour une ligne de métro
souterraine creusée au tunnelier. Pour un tramigagenagement initial et la composition de
voie s’élevent a environ 3500 tCO2e/km.

Ainsi I'investissement initial est véritablement aate fondateur pour 'empreinte carbone de
l'infrastructure ferroviaire : la partie Voie « reumvelable » ne représente que 15 % du total
initial pour une ligne de surface, et cette partréguit a seulement 2 % pour une ligne
souterraine a grande profondeur. C’est la parttei& » qui fait I'objet de renouvellements
successifs au cours de la vie de l'infrastructliwegnpact carbone d’'un renouvellement de
voie se décompose grossierement en trois tierde(i3upport dont ballast, (ii) de rails,
(i) d’équipements dont l'alimentation électriquéles trains (« courants forts ») et
I'appareillage d’exploitation du trafic (« courarfigsbles »).

La ligne a grande vitesse (LGV) Rhin-Rhéne, medui#® km de longueur, a fait I'objet
d’un bilan carbone ferroviaire global par TADEMEEla SNCF (2009). Les 1 100 milliers de t
CO2e pour la construction de l'infrastructure seah@posent en :

() un tiers de génie civil (360 milliers de t CO#8ent 110 de dégagement des sols, 107
transports de matériaux, 41 d’extraction et misearivre de matériaux, 47 de mouvements
des agents),

(ii) 45% de production hors site des matériaux (Btidiers de t CO2e dont 282 pour les
chaux de traitement du sol, 47 pour le ciment, &lr fes aciers d’armature, 33 pour les aciers
profilés des ouvrages d’art), et

(i) 22% d’équipements et batiments ferroviairdgg milliers de t CO2e dont 106 de voies —
rails, traverses, ballast - et caténaires, 8 pquipéments de signalisation, 36 de batiments
dont 29 pour deux gares nouvelles, 55 pour racooedés ferroviaires, 20 pour maintenir
I'infrastructure durant 30 ans).

Ce bilan manifeste pleinement la matérialité defidstructure, I'importance du génie civil, la
prépondérance dans le bilan carbone des matériaus-jacents sur les équipements
ferroviaires « émergés » a raison d’environ 2 tmostre 1 tiers. Par unité de longueur de
ligne, le bilan carbone de l'infrastructure représe8 000 t CO2e/km, soit entre 4 et 5 fois
plus que pour une autoroute a 2 fois 2 voies. Ens@yit-il d’'une ligne ferroviaire construite



en milieu interurbain, hors contraintes d’urbanmatdonc, et en surface, non pas en
souterrain.
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Figure 2. Composition et logistique constructive d’une ligne ferroviaire. (source Ademe-Sncf, 2009)

A.5/ Durée de vie et amortissement dans le tempsiapacts constructifs

La construction initiale et la démolition finalensales opérations uniques, « one-shot », aux
deux extrémités de la vie technique de linfragice. Au cours de cette vie technique, des
régénérations intermédiaires induisent des chanf@ampleur presque comparable.

La durée de vie totale est trés large : on la fi@eventionnellement a 100 ans, mais cet age
est déja largement dépassé par les premieres lilgnestro parisien.

La fréequence de « I'entretien routier » se compt@rmnées ou en dizaines d’années, selon le
type de voie, le niveau de trafic et le climat doux rigoureux, mais aussi selon le type
d’intervention, relativement superficiel (restreinta couche de roulement) ou en profondeur
(restauration de propriétés structurelles).

Pour le mode ferroviaire, la régénération de vereée se pratique par intervalles de quelques
décennies’ ; le remplacement de rail par intervalles de que$ années ; le simple polissage
de rail peut étre plus fréquent (cf. Morize, 2020).

* Typiquement 40 ans que ce soit pour une ligneatewry ou pour une LGV ; mais un trafic élevé
raccourcirait la période entre deux renouvellements



Pour une infrastructure correctement construije I€s principales sources d’usure sont le
climat @) et le niveau de trafic. Le volume de trafic estparamétre fondamental de I'usure
de l'infrastructure : usure abrasive en surfadggdie structurelle en profondeu.(

L’effet de la masse par essieu est fortement no#aiie : les véhicules « poids lourds » sont
responsables de la quasi-totalité de l'usure s \‘eies routiéres. L'épaisseur de

linfrastructure est une parade dans une certaiesune (qui trouve une limite pour raisons
économiques). Il en va de méme pour la qualiténikggriaux de construction.

La qualité d’état de la couche de roulement (owady conditionne aussi I'usure abrasive, qui
est aggravée par les dégradations ponctuellesviem@ent aussi dans ce phénomeéne les
régimes dynamiques des véhicules : les variatianvitbsse amplifient l'usure. Intervient
enfin la géométrie de l'infrastructure : la sinuégffaible rayon de courbure) amplifie 'usure
).

Les jonctions sont spécialement exposées au teafee selon plusieurs directions d’effort.
Tandis que les lieux annexes de type station olingarsont moins exposés a l'usure :
moindre vitesse des véhicules, ou simples passhgp®tons.

Dans le bilan environnemental de linfrastructuohiaque opération « ponctuelle » sera
amortie sur toute la durée d’effet. La construciitiale sur la durée de vie totale, et chaque
opération de maintenance sur la durée de l'interyasqu’a la prochaine opération du méme
type. Il en résulte un « montant annuel » qu’il testtant de répartir entre les véhicules qui
empruntent I'infrastructure.

A.6/ Comparaison carbone des infrastructures routiéet ferroviaire

Le bilan carbone d’une infrastructure de transpemestre se compte en milliers de tonnes
équivalentes de CO2 par km de longueur. Pour updammtation au niveau du sol, une ligne
ferroviaire est quatre fois plus émettrice qu’uoete a grande capacité réservée aux véhicules
automobiles, elle-méme 10 fois plus émettrice ge’'uoute banalisée a une file par sens de
circulation. Une construction en souterrain a geaptbfondeur augmente encore d’'un ordre
de grandeur le bilan pour une ligne ferroviaire ena pour une voie routiere le facteur
d’amplification atteindra deux ordres de grandeur.

Dans le bilan carbone en cycle de vie de la LGVhFRIn6ne, le génie civil de la construction
initiale est important : de I'ordre d’un tiers, deux tiers si I'on inclut les matériaux sous-
jacents qui pourraient rester en place lors desatipds de renouvellement. Faisant
I'hypothese d’'une opération de renouvellement tlasstrente ans, son bilan carbone ne

> Des imperfections peuvent étre trés destructivegegssiter des interventions rapides : ex. iafittn d’eau a
des interfaces entre composantes et types de matéri cas d'imperfection des joints.

® Notamment les variations de température au coarfadournée et ce au long des saisons, imposent au
structures des cycles d’allongement-rétrécissenentjui contribue a leur « fatigue ». L'action @esix, par
ruissellement mais aussi par cycles de gel et dégetlemment les ouvrages en souterrain sont biemsm
exposés aux variations de température et aux irdees) mais la question des infiltrations d’eateaesuciale et
nécessite un systéme de protection et/ou un syst&wacuation

" Qui se manifestera par des lésions internes slétgnprogressivement, puis par des mouvements atifspe
entre les fragments ainsi créés. Autrement ditsaliglification progressive du corps de chaussée

8 La sinuosité se mesure de facon inverse par lenrale courbure de la voie. Pour les voies du tramwa
grenoblois, les sections a faible raison (entrett000 m) s’'usent deux fois plus vite que cellédsrarayon (>
100 m) : leurs durées de vie respectives sont d& 38 ans, cf. Morize et Leurent (2019).



devrait pas excéder un tiers du bilan construantifal. Plus précisément, en comptabilisant
seulement le remplacement de la voie et des éqeipismles 114 000 t CO2e représentent
840 t CO2e par kilometre de ligne, soit 15 % darbihitial.

Le décompte des durées de vie techniques de Binfreture, et des durées entre deux
opérations successives de renouvellement ou régé@rér(renouvellement lourd), devrait
faire I'objet d’'un suivi comptable au titre de lasgion patrimoniale des infrastructures. Les
durées de 100 ans pour amortir la constructiomalajtet de 30 ans entre deux opérations de
régénération, sont largement conventionnelles. Hegré de précision est loin d’étre absolu —
a 30 % prés et ce sans doute avec d'importantesiéitions dans I'espace et le temps.

B/ Imputer la dette de carbone de l'infrastructure aux fonctions assurées et aux trafics
supportés

Pour un montant d'impact carbone annualisé obtenurapportant chaque opération
infrastructurelle a la durée de vie associée, ster& fixer des clefs de répartition entre les
différentes fonctions assurées par l'infrastruct@ela concerne tant les voies routieres que
les lignes ferroviaires a usage mixte combinamtsipart de voyageurs et transport de fret.

Nous mettrons en évidence les fonctionnalités assuselon les types d’infrastructure (8B.1)
et nous proposerons des schémas d’imputation etldés de répartition (8B.2). Nous en
tirerons des conséquences pour les infrastructuoesieres (8B.3) comme pour les
infrastructures ferroviaires ((§B.4).

B.1/ De la fonctionnalité de circulation a la mufonctionnalité

Pour une infrastructure ferroviaire dédiée exclasient a la circulation de trains, la « dette
carbone » est facile a répartir entre les traihsnskeurs courses respectives, et ce d’autant
mieux que leurs chargements sont relativement étprits. Entre des trains aux chargements
inégaux, ou entre des trains de voyageurs et desstde fret partageant une méme ligne,
'unité de compte est moins évidente et I'on préféonsidérer les masses en charge comme
clef d'imputation. Une telle convention a été agpée au réseau ferroviaire interurbain hors
LGV en France, pour distinguer (i) les trains régiox de voyageurs (TER hors lle-de-
France, ou RER et Transilien en lle-de-France),ld§ trains interrégionaux de voyageurs
(trains dits « intercités ») et (iii) les trains fuet.

Pour une infrastructure autoroutiere, 'argumentadmasse génératrice de I'usure ménerait a
affecter sa charge en carbone exclusivement augweéh lourds — camions et autocars. Mais
leur trafic nécessite en général au plus une #lecidculation par sens, alors que la voie en
compte 2 ou plus. Une convention simple serait plitar une moitié de charge carbone aux
véhicules de fret et une moitié aux automobilee¢asiux entournures les autocars et les
véhicules utilitaires 1égers).

Mais la voirie urbaine assure une multiplicité dadtions. Les charges carbone respectives
des différentes files de circulation pourraienteéaffectées a leurs usagers respectifs :
chaussée pour les voitures et camions, piste dgchalx bicyclettes et trottinettes, trottoirs

aux piétons. Cependant les véhicules passent surdgoirs pour accéder aux batiments et
aux parkings hors voirie. De plus les bicyclettastggent la plupart des voies. Et parmi les
poids lourds, certains assurent non pas du trandpdiret ou de voyageurs, mais la collecte



des déchets, ou des interventions d’'urgence (pommelice). Il faudrait compter autant de
parts que de telles «fonctions territorialisée€n. tout état de cause, il faut se garder
d’affecter tout I'impact infrastructurel aux seulesitures, puisque les principaux facteurs
d’usure sont les poids lourds, dont les véhiculedegsionnels du milieu urbain. Parmi les
fonctions territorialisées devraient figurer encler@assage des réseaux d’eau, d’énergie et de
télécommunication, dont I'entretien nécessite satilepercement de la chaussée et participe
grandement a son usure (dé-solidification menastialrement a des déformations, en plus
des questions d’infiltration mentionnées plus haut)

B.2/ Schémas d’'imputation et clefs de répartition

Pour une voie routiere de type « rue urbaine »afictmodéré ou moyen, i.e. jusqu’a 5 ou

10 000 veéhicules/jour, les impacts carbone peuedrd répartis équitablement en quatre
guarts pour les quatre fonctions que sont (i)degport de personnes, (ii) le transport de fret
et les livraisons, (iii) les services urbains de&sti aux résidents, (iv) les autres réseaux
techniques.

Pour une voie de type « artére urbaine » suppophrg de 10 000 véh/jour, la part du
transport de personnes peut étre une moitié, dell&et un quart et le dernier quart pour
'ensemble des services urbains et autres réseabritues.

Pour une voie de type autoroutier, la répartitiaturelle est par moitié entre transport de
personnes et transport de fret. Il en va de méme poe route interurbaine a grande
circulation. Mais pour une route interurbaine di¢renodéré, une répartition équitable serait
en trois tiers pour les trois fonctions que sople(itransport de personnes, (i) le fret et
(iii) les services ruraux : notamment les mouvemmealds véhicules assurant localement les
activités agricoles (tracteurs etc).

Pour une voie ferroviaire dédiée aux trains de geyas, I'impact est a imputer a 100 % a
cette fonction. De méme, une voie servant uniquéraaniret est a imputer a 100 % a ce
transport. Tandis qu'une voie a usage mixte entogageurs et fret est a répartir
égquitablement, par moitiés, entre ces deux fonstion

B.3/ Trafics routiers et impacts infrastructurelsap unité fonctionnelle

Pour une autoroute a 2 x 2 voies, un niveau typiputrafic est de 30 000 véh/jour dont 80 %
de véhicules légers et 20 % de poids lourds. Lémscutes |égers sont essentiellement des
voitures particulieres, contenant en moyenne Lr@pees en urbain ou 1.8 en interurbain (en
France). En supposant 40 ans de durée de vie, iteérdes 1800 tCO2e/km répartie sur 40
ans pour 80% x 30 000 véh/jour représente 2,5 geB@R.km, soit 2,1 gCO2e/p.km en

urbain ou 1,6 en interurbain. Par véhicule loutaljtte moitié répartie entre 4 fois moins de
véhicules donne un impact unitaire de 16 gCO2eknéh.pour un chargement moyen de 15
tonnes, la part unitaire par tonne chargée eswvia@mm0,7 gCO2e/t.km. Ces valeurs seraient
réduites pour une autoroute a 2x3 voies suppoBa00 veh/jour, et plus encore pour une
autoroute a 2 x 4 voies supportant 80 ou 100 00Ujoud, malgré I'élargissement de la

chaussée et I'amplification de la dette carbond&alei a respectivement 2340 et 2900 t
CO2e/km.



Pour une rue, la dette carbone initiale de 210 &ZKIR2 répartie sur 40 ans et affectée pour un
guart au transport de personnes représente 1,3ei@2n. Pour un trafic de 5000 véh/jour a
1,2 p/véh, I'impact unitaire est de 0,7 gCO2e/vehet 0,6 gCO2e/p.km, valeur a appliquer a
tout mouvement de personne quel qu’en soit le ndeddéplacement.

Par autobus ou autocar, I'impact par véh.km poussai déduire du nombre moyen de
passagers transportés ; pour un autobus avec §8npexs I'impact infrastructurel serait de 11
gCO2e/km pour une rue a trafic modéré ou de 66 gB@A.km sur voie rapide urbaine.
Pour un autocar transportant 30 personnes surcatiéointerurbaine I'impact infrastructurel

serait de 72 gCO2e/véh.km selon cette conventmn en considérant 'autocar comme un
poids lourd, de 16 gCO2e/véh.km par analogie anezamion.

B.4/ Trafics ferroviaires et impacts infrastructute par unité fonctionnelle

En transport ferroviaire les véhicules sont beapcplus capacitifs qu’en transport routier,
mais les trafics en véh/jour par file de circulatspnt bien moins élevés.

Comme instance de ligne ferroviaire a haute frégeede circulation, nous pouvons
considérer le métro parisien : le passage d’'um fpar sens toutes les 2 minutes environ en
période de pointe représente 60 trains par heure [@s deux sens; pour une journée
équivalant au total a disons 6 heures de pointgafe est d’environ 500 trains par jour. La
charge moyenne par train est de 170 personnes, @000 personnes par jour. L'impact
carbone de 40 000 tCO2e/km imputé sur 100 ans &igeaux de trafic représente 2,2 kg
CO2eltrain.km et 17 gCO2e/p.km.

Pour un train de mass transit urbain héritant sacetdu passé, I'impact carbone n’est que de
840 tCO2/km. En les imputant aux 30 années d’'utecge régénération, le montant annuel

est de 28 tCO2/km. Ce montant est fortement domaréles émissions de la maintenance
courante (Prié, 2021).

Le nombre de trains par jour varie entre 200 et BUBR francilien), et le nombre moyen de
passagers par train de 100 a 300 (RER francili@oreh Pour le RER francilien 'impact
carbone est de 1050 gCO2e/train.km et 3 gCO2e/p.km.

De telles hypotheses « modérées » de trafic feam@vconviennent assez bien pour une ligne
de tramway. Alors I'impact constructif initial de5@0 t CO2e/km, réparti sur 40 ans,
représente 1,2 kg CO2e / véh.km et 12 gCO2e/p.km.

En transport ferroviaire interurbain dédié aux \gsars, le nombre de 200 trains par jour
pour une ligne a une voie par sens constitue dit &keve : la moyenne est a 110 trains par
jour sur le réseau de LGV en France en 2017. Dg plu France I'occupation moyenne d’un
train a grande vitesse est de l'ordre de 400 passagour une LGV ainsi chargée, en
imputant un tiers des 8 000 tCO2e/km de la construdnitiale au titre de I'héritage, et en
admettant une période de 30 ans entre deux régi@mérale montant annuel d’'impact
carbone de l'infrastructure atteint 80 t CO2e / ksoit 2 kg CO2e / train.km et 5 g CO2e /
p.km. Pour un train intercités, les émissions gutidt de 1 kg CO2e / train.km mais répartis
entre des passagers deux fois moins nombreuxersoire 5 g CO2e / p.km. Tandis que pour
les trains régionaux hors lle-de-France, le monten#40 g CO2e / train.km est & répartir
entre 84 passagers, soit encore environ 5 g CPZev (Prie, 2021).



Figure 3. Des véhicules et des voies : multifonctionnalité de la voirie.

C/ Les véhicules : catégories physiques, cycle de et couplages avec l'infrastructure

Un véhicule de transport est en soi un véritabktesye technique : nous identifierons les
caractéristiques déterminantes de I'impact carl{@el). Et par vehicule, la notion de cycle
de vie dépend de sa complexité matérielle (§C.Bus\expliciterons les relations techniques
qui couplent le véhicule et linfrastructure, afite bien situer certains postes générateurs
d’'impact carbone (8C.3). Nous pourrons alors étaplielques repéeres quantitatifs et
continuer de comparer les modes (8C.4).

C.1/ Catégories de véhicules

Nous considérons ici les catégories de véhiculemstes pour le transport terrestre :

* le piéton, congu comme un « deux pieds » en taatsqun propre véhicule pour la
marche a pied.

* les deux roues : véhicules individuels de taillduite (environ 1 m de long, 0.5 m de
large) tels que trottinette, vélo, scooter, motteiye.

« les voitures : véhicules de taille médiane (envidef m de long%, 1.6 m de large)
permettant de transporter jusqu'a 5 personnes amw@insi que des bagages ou
produits divers, cette catégorie inclut des véleisultilitaires 1égers.

* les «poids lourds » routiers sont des véhiculegdo(plus de 10 m, pour 2 m de
largeur) qui se subdivisent selon la fonction a&surautobus et autocars pour le
transport de passagers respectivement a court®rgud portée, camions pour le
transport de fret.

» les véhicules ferroviaires sont souvent appelésing » au sens large : tramways,
métros, trains de mass transit urbain (type RERransilien en lle-de-France), trains

° Cette taille « médiane » est intermédiaire emtrmille réduite d’'un deux roues et la taille phlsvée d’'un
véhicule long routier



a grande vitesse (TGV) en interurbain, autres grairterurbains de transport de
voyageurs (intercités) ou de fret.
Ces définitions ne sont pas exhaustives, il mareqiee autres les monoroues, les 3 roues.
Chaque catégorie est large : entre petite et graoiere la masse peut varier du simple au
double. La notion de train est composite : en gpm@cin train est un assemblage modulaire de
« voitures » (pour des passagers) ou de «wagdpsw du fret). En transport urbain
'assemblage est pérennisé afin d’éviter les tedgpsomposition, de formation en convoi.

Entre la dizaine de kg d’un petit deux roues daitaine de tonnes d’un poids lourd routier,
les différences sont évidentes pour la masse a(Mde/) des veéhicules. En considérant la
masse en charge avec au moins une personne a Goqutant pour 70 kg en moyenne,
lintervalle se restreint quelque peu. Mais la neadges trains se compte en centaines de
tonnes : 300 tonnes pour un train de mass trarising 430 pour un TGV, 500 pour la MAV
d’un train de fret qui chargera facilement 500 fre. ..

Les modes autres que piétons sont mécanisés uéapermet des vitesses au-dela des 10
km/h. Les modes autres que les piétons et les dmues sans moteur sont motorisés : la
motorisation permet des vitesses allant jusqu’&rth et un peu au-dela pour les deux roues
faiblement motorisés, et atteignant 100 km/h e$ jplour les catégories routiéres supérieures,
incluant les deux roues fortement motorisés.

Les puissances motrices sont évidemment propogesiau format du véhicule et donc a sa
contenance. Le tableau 1 synthétise les caraij@st technigues fondamentales des
catégories de véhicules. Les valeurs numériquedionees ont une portée indicative : la
catégorie est large et les variations internes isgpbrtantes, typiguement de — 50 % a + 50 %
autour de la valeur mentionnée a titre indicatif.

Pour tout véhicule autre qu’individuel, le chargemest une variable extrinseque : nous
avons explicité une gamme de variations et nouavems tiré les conséquences en termes
d’abord de masse en charge, puis de facteur dewonation d’énergie par unité transportée.



Tableau 1 : Caractéristiques physiques des catégories de véhicules.

Type de MAV MEC Occupation Puissance kWh / PDV

véhicule ~ (kg) ~ (kg) | ~ (pout)|~ (kW) |~  UF ~ (km) ~
Piéton 0 70 1 0,21 0,2 500
e-trottinette 13 83 1 0,2 0,2 7 000
Vélo 16 86 1 0,42 - 04 15 000
e-bike 19 89 1 0,35+0,1 0,4 15000
Scooter 80 150 1 10 10,0 60 000
Moto 180 250 1 50 50,0 150 000
Voiture légere 1000 1084 1,2 60 50,0 150 000
Voiture lourde 2000 2119 1,7 150 88,2 250 000
Autobus 11 500 12 760 18 280 15,6 600 000
Autocar 13000 15100 30 300 10,0 800 000
Camion moyen 9000 g 24 000 15 300 20,0 1000 000
Tramway 55000 63610 123 880 7,2 1500000
Métro 130 000 141 900 170 1230 7,2 2 000 000
RER 288 000 312920 356 1300 3,7 3000000
TER 180 000 185 880 84 3500 41,7 5 000 000
TGV 380000 412 060 458 9300 20,3 15 000 000
Intercités 430 000 446 310 233 4400 18,9 9 000 000
Train de fret 460 000 990 000 530 4200 7,9 4000000

C.2/ Le véhicule comme complexe matériel : cyclevide

Nous pouvons analyser un véhicule selon les commpesanatérielles suivantes : habitacle,
chassis, roues, pneumatiques, bloc motopropulsenteneur d’énergie (réservoir a carburant
ou batterie électrique de grande capacité). Lex daues n’ont pas d’habitacle a proprement
parler. Les modes actifs, dont les piétons, utilida force motrice humaine et donc le corps
humain comme moteur et comme réservoir d'énergis hatteries électriques de grande
capacité augmentent fortement la masse des véicudecontrario elles permettent de
récupérer de I'énergie cinétique, par freinage méggif.

Le chassis et I'habitacle sont fortement solidagepartagent un méme cycle de vie qui est
celui du véhicule : en principe ce cycle a une teralité longue. A l'autre extréme du spectre
temporel, les pneumatiques automobiles et les rdasdrains sont des pieces d’'usure plus
rapide, dont I'entretien et le remplacement suivdad cycles de vie plus courts. Le moteur a
sa propre durée de vie : qui se compte en centdmeslliers de km, avec un net avantage au
moteur électrique{)

Quant a la batterie électrique, sa durée de vieertepde la technologie particuliere

(composition chimique) et aussi, de maniere trémificative, des cycles de décharge-
recharge et des niveaux de charge en utilisatios ewsssi au repos. La recharge met en jeu
son propre equipement (borne externe au véhiculigsepertes en ligne (autour de 10 %).

Les différentes temporalités des cycles de vieespondent a différents rapports entre phase
d’'usage et phase constructive, et donc a des giffidsentes de la phase constructive dans le

10 | es évaluations en ACV modélisent bien plus finetrla composition d’un véhicule : Cf. Hawkins et al
(2012) puis Ellingsen et al. (2016)



cycle de vie de la composante concernée et indames les impacts énergétiques et matériels
pour I'ensemble du véhicule.

Les conditions industrielles de fabrication ont defuences: par les sources d’énergie
utilisées au site de production, le mix énergétitpeal de la production d’électricité’), et
aussi les économies d’échelle par effet de séms. quantités d’automobiles produites a la
chaine sont bien supérieures aux quantités dewéhitourds : d’'un ordre de grandeur pour
les camions, de deux pour les autobus et les astoda 3 ou 4 pour les trains, métros et
autres tramways?)

Le tableau 1, dans sa derniere colonne, indiquedumée de vie typique par catégorie de
véhicules. Pour un piéton, c’est le kilométrageradeche jusqu’a usure complete d’'une paire
de chaussures. Pour les modes mécanisés, les gmudes consommables et les durées de
vie correspondent aux véhicules. Elles vont de BD@ milliers de km parmi les véhicules
routiers : elles croissent avec la masse et laspnie motrice du veéhicule, car I'aptitude a la
vitesse va de pair avec I'aptitude a la distan@s DDV ou parcours de vie se comptent en
millions de km pour les véhicules ferroviaires @&t a un trafic soutenu.

Les émissions de carbone aux diverses phases da dgcvie peuvent étre estimées
proportionnellement a la masse a vide (MAV) du véld. Le tableau 2 distingue la
fabrication, la distribution et la fin de vie, aimgie des processus spécifiques de maintenance
pour les veéhicules utilisés par des services péstagour deux grandes catégories de
véhicules routiers (micromobilité vs. Fortement anses) et une catégorie de véhicules
ferroviaires.

Par unité de masse, les facteurs d’émission aldacéion sont proches entre les modes
terrestres, car la masse des véhicules résidetetleenent dans leur corps en acier. Cette
similitude s’étend a la fin de vie ainsi qu’aux dité de recyclage. Pour les véhicules
automobiles, le facteur d’émission de la distribntcorrespond a une fabrication en Europe
pour un usage en France. Les facteurs d’émissitanfabrication sont moyennés pour la
fabrication dans plusieurs pays européens : il fiEitianoduler ces facteurs selon le mix
énergétique de la production d’électricité dangdgs de fabrication (cf. partie suivante).

Tableau 2 : Intensité carbone par phase constructive dans la vie du véhicule, en kgCO2e / kg MAV.

Catégorie Fabrication Distribution Service Fin de vie Recyclage Total cycle
Micromobilité Privatif 6,5 0,5 0,5 1,5 6

Partagé 6,5 0,5 0,50 0,5 1,5 6,5
Véhicule routier 4,7 0,1 0,30 0,4 1,5 4,0
Made in France 1,92 0,1 0,30 0,4 1,5 1,22
Made in Germany 4,77 0,1 0,30 0,4 1,5 4,07
Made in China 6,40 0,1 0,30 0,4 1,5 5,70
Train 6,1 6,1

Sources : ADEME, Ellingsen et al (2016) et calculs des auteurs.

1 Et plus largement la supply chain de la fabrigatidde la distribution du véhicule

12 A contrario, par effet de massification notammiae & la résistance de lair, la taille du vérecpermet de
gagner en efficacité énergétique : un poids lourctiearge a 24 tonnes consomme en moyenne 40 diges
carburant aux 100 km, a rapporter aux 8 litresl@@rkm d‘une automobile de 1.5 tonnes en charge.



C.3/ Couplages forts entre véhicules et infrastruict

Au-dela du rapport entre roues et support, et deflience de la morphologie de
linfrastructure sur la cinématique du véhicules uplages forts comprennent la répartition
de certaines fonctions entre I'infrastructure etédhicule. C’est la question des équipements
« embarqués » ou « débarqués » en « bord de rqatede voie).

L’approvisionnement en énergie €électrique est emétiue : il distingue nettement les voies

ferrées électriqgues qui alimentent leurs traindest modes routiers tels que le véhicule
électrique stocke sa propre réserve d'énergie gti@tiou carburant). Corollairement, une

capacité de récupération d’énergie cinétique peetrdise en ceuvre au niveau du véhicule ou
de l'infrastructure si elle assure I'alimentatiopndmique en électricité.

Les fonctions de guidage et conduite du véhicaleodordination avec le reste du trafic, font
aussi I'objet d’'une répartition : traditionnellema@dté infrastructure pour le mode ferroviaire
et coté vehicule pour le mode routier. Mais le d&weement de la délégation de conduite
pour les véhicules routiers remet en question cedpartition traditionnelle et pousse a
equiper l'infrastructure routiere de maniere spqué. De plus les technologies d’accrochage
virtuel permettent de faire circuler des veéhiculastiers en convois, en trains virtuels. Sur le
mode ferré, la conduite autonome est aussi en deieléveloppement. Certains systemes
prévoient d’embarquer dans le train ou la nacdlaibpositif d’aiguillage, alors que cet
équipement fait traditionnellement partie de laeviairrée.

En principe, le déport d’'une fonction vers l'infragture permettrait d’allonger la durée de
vie des équipements concernés. Mais en pratiqugéeérations technologiques sont plus
courtes qu’un cycle de renouvellement de l'infrasture, sauf si les véhicules ont une longue
durée de vie atteignant ou dépassant 30 ans. Se quessi la question du nombre des
equipements, selon qu’ils sont installés a bortedang des voies.

C.4/ Commentaires : valeurs quantitatives et ratmsmparatifs

A partir des éléments donnés dans les tableauxX2]1 retus pouvons calculer des indicateurs
de performance par type de véhicule, en rappoktabilan carbone des phases constructives
du véhicule a sa durée de vie technigue spécifidues. deux termes du rapport: au
numérateur et au dénominateur du ratio, augmembeist deux avec la masse du véhicule.
Mais les conditions d’'usage interviennent aussireeengin de micromobilité hors batterie
(environ 15 kg) et voiture de masse moyenne-supriédisons 1500 kg), il y a un facteur
100 pour la masse. Entre les durées de vie regpsatie 10 000 km ou de 200 000 km, le
facteur est de 20. Donc I'impact carbone de la pamstructive, en g CO2e / veh.km, est cinq
fois plus bas pour la micromobilité que pour latue. Il faudrait remplir en permanence les
5 places de la voiture afin d’équilibrer la compsoa au niveau des usagers. Ou alors,
allonger a 1 M km la durée de vie de la voiturelagarait possible (hors batterie) pour des
voitures & moteur électrique du segment supérféur (

Entre voiture légere (1 t) ou lourde (2 t), l'algment de la durée de vie technique depuis
125 000 ou 150 000 km jusqu’a 300 000 km compemshfierentiel de masse en termes de
cycle de vie. Nous verrons dans la partie E queolmipations respectives opérent une

13 Témoignages de conducteurs de taxis équipés de Ses



compensation analogue pour la consommation d’émemgiphase d’'usage donc pour I'impact
carbone associé.

Pour I'automobile comme pour les autobus et autpdamasse a vide par place offerte est de
'ordre de 250 — 400 kg. Tandis que pour les tramsrurbains la masse par place assise est
au moins double, de I'ordre de 800 - 1000 kg. Lestés de vie respectives font plus que
compenser ce différentiel entre automobiles a D@viventionnelle et trains. Mais entre
autobus - autocar ou train régional les performarsmnt équivalentes, le facteur 3 de la
masse par place compense le facteur 3 des pardeuvie, et ce a taux d’occupation en
passagers équivalent. En pratique, sur des liaisofable trafic, a clientele équivalente
lautocar sera proportionnellement bien davantagmapti que le train, donc bien mieux
rentabilisé en tant que veéhicule. Ce gain d’effilgas’étendra a la consommation d’énergie,

mais pas forcément a I'impact carbone si les vesténergétiques sont différents.

Enfin deux facteurs déterminent de maniére imptetdindicateur d’impact carbone par
unité de longueur parcourue. D’'une part, la musadiibn de I'usage est nécessaire pour que le
véhicule passe une proportion importante du temp®@lage : cela vaut pour tous véhicules
de transport public, depuis les taxis jusqu’auxgperts collectifs. D’autre part, la vitesse
spécifigue du mode entraine le parcours d'une leagyproportionnelle : bien plus élevée
pour les trains a grande vitesse que pour lesstna@gionaux. Ce second facteur justifie la
différence entre les parcours de vie respectifs agriels ferroviaires concernés. Ainsi
lindicateur d’impact carbone par unité de longuderparcours integre une prime a la longue
distance et a la haute vitesse, ce qui déformeotaparaison entre modes de proximité et
modes de franchissement. Tant cet aspect que té degnutualisation de I'usage sont donc a
considérer pour relativiser I'indicateur d’impaetrisone par unité de longueur.

D/ L’énergie et ses différentes formes

La mobilité met en ceuvre des énergies en situatiosage, pour le mouvement méme, et
aussi pour la construction des matériels impliquésjcules et infrastructures. Aprés avoir

caractérisé les intensités énergétiques de I'ug8Bel), nous expliciterons les impacts

Carbone respectifs des carburants (8D.2) et dectiétité (8D.3). Les batteries électriques

sont des objets techniques spécifiques qui sorsdi audvaluer en cycle de vie (8D.4). Enfin

nous mentionnerons la mobilisation d’énergie patdgps humain pour les « modes actifs »
gue sont la marche et le vélo, et I'impact carbassocié en raison du régime alimentaire de
la personne (§8D.5).



D.1/ L’énergie d’'usage, son stockage et son sougag

La dynamique du mouvement met en ceuvre de I'énergmur prendre un « moment
cinétique » (donner une vitesse a une masse) etrigaai I'inertie de la masse, pour
surmonter la résistance au roulement et la résistde I'air. La masse du véhicule et de son
chargement influence les quantités d’énergie deigmarproportionnelle. Les régimes de
vitesse sont importants : I'énergie cinétique aspprtionnelle au carré de la vitesse. Entre
modes individuels actifs et modes motorisés loul@snasse et la vitesse différencient trés
fortement les véhicules respectifs. De plus, laumatroutiere ou ferroviaire du roulement
détermine la résistance spécifique : plus fortendacteur 10 pour le contact pneu-chaussée
que pour le contact rail-roue (par unité de mas3e)(

L'infrastructure détermine aussi I'énergie mise esuvre par le véhicule de par sa

morphologie (relief et sinuosité) et par I'état devétement: les dégradations d'état
augmentent la rugosité. Et encore par son régimeafle et les conditions de trafic imposées

au véhicule, en particulier dans des régimes atdriles « stop and go ». Quant aux
conditions climatiques du territoire, elles infleent les consommations des « systemes
auxiliaires » destinés au confort des passageestilation, climatisation et chauffage. Leur

activation peut augmenter de 30 % la consommationante d’énergie d’une automobifg(

Par mode de transport, l'intensité énergétiqgue ale $sage se caractérise par I'énergie
effectivement utilisée par unité de longueur pargeu primo au niveau du veéhicule et
secundo par unité transportée. Pour un véhicule cieun électrique *f), I'énergie
effectivement utilisée est proche de celle consoenpaF le moteur, a environ 10 % pres de
déperdition par frottement dans le systeme motapsepr : le facteur Tank-to-Wheel (TTW :
du réservoir a la roue) est de I'ordre de 90 %.rRouvéhicule & moteur thermique, I'énergie
dégagée par la réaction chimiqgue de combustiort gi@s trés partiellement transmise aux
roues. Un litre d’essence dégage 9 kWh par sa cstiobu, sur 100 km une voiture & essence
de type Renault-Clio consomme environ 6 litres adarant soit 54 kWh « carburés », alors
gue le modele électrique correspondant, une Red@@H, consomme a peu pres 15 kWh,
soit 3,5 fois moins. Donc le taux TTW n’est que3fe% pour le moteur thermique. Nous
retenons le ratio de 9 kWh/ litre de carburanteetaux d’efficacité de 30 % powstimer
l'intensité d’énergie utilisée par les véhicules@mbustion en des termes équivalents a un
véhicule électriquedans le tableau 3. Par modéle de véhicule, nopportons aussi
I'efficacité du véhicule en charge a d‘une partrsgsse en charge et d’autre part son nombre
moyen d’unités transportées. Enfin, nous avongnéstine capacité de stockage d’énergie en
« gquantité utilisable a la roue » : pour les véeldswa moteur thermique la capacité effective
est déduite de la contenance du réservoir modutkube d’efficacité TTW. Pour les véhicules
ferroviaires a moteur électrique mais sans baiteatie capacité est estimée a partir d'un
trajet moyen représentatif des conditions d’usage.

Nous voyons ainsi apparaitre la question du staxlday I'énergie : I'expression « vecteur
énergétique » signifie bien la source de I'énemgarice du véhicule. L'électricité transmise

14 En plus du frottement des roues, il y a la résistade I'air, le jeu des pentes, et surtout I'ireeds véhicule :
pour prendre une certaine vitesse il faut invd&irergie cinétique correspondante, soit E=M.V4R dépend
seulement de la masse M et de la vitesse V maidipawode

15 Cf. Faria et al. (2013)

18 Et sans contribution de la force motrice humaine



par l'infrastructure (par rail ou caténaire) évdeproblématique du stockage a bord. Pour les
véhicules électriques & batterie, ce stockage finguisupplément de masse) (et aussi de
volume interne au véhicule, par rapport au carliurquide ou gazeux et au réservoir associe.

Tableau 3 : Consommation et stockage d‘énergie dans I'usage des véhicules.

Enalim Elec Carburant Trajet Stock (*) kwWh /
Mode -~ kcal/kn~ kWh/kn~ I/km -~ (km)~ kWhuti~ Usager~ p.km ~

Piéton 20 0 5 00 1 0,000
e-trottinette 14 0,014 10 05 1 0,014
Bike 17,5 0 10 o0 1 0,000
e-bike 13,4 0,007 10 05 1 0,007
Scooter 20 0,06 0,025 50 3 1 0,059
Moto 20 0,12 0,05 100 = 12 1 0,118
Voiture légére 20 0,14 0,06 200 = 28 1,2 0,118
Voiture lourde 20 0,21 0,09 300 64 1,7 0,125
Autobus 1,07 0,45 150 160 18 0,059
Autocar 0,71 0,30 300 213 30 0,024
Camion : 9t+15t 0,90 0,38 500 | 450 15 0,060
Tramway 7 100 700 123 0,057
Métro 11 100 1100 170 0,065
RER 24 200 | 4800 356 0,067
TER 9 300 2700 84 0,107
TGV 20,5 500 | 10250 458 0,045
Intercités 21 500 10500 233 0,090
Train de fret 40 400 16000 530 0,075

* Stock en kWh utile = pour de I’énergie a la roue. Les énergies d’usage marquées en bleu (électricité) ou en
rouge (carburant) sont des consommations alternatives et non cumulables.

Le tableau 3 appelle les commentaires suivants :

- par passager.km en milieu urbain, les modes les @onomes en énergie sont les
modes actifs (hors énergie d’origine alimentaif@)is viennent les autobus et les
trains de mass transit urbain a forte occupati@s \oitures lourdes (2 t) a faible
occupation (1 p) sont le mode le plus dispendiddais des voitures fortement
occupées (4 p) sont largement compétitives aveatotms et avec le métro a
occupation moyenne, et nettement plus économeslegieautobus a occupation
moyenne. Entre voiture moyennement occupée et asitpbu rempli (5 passagers,
situation fréquente en soirée de jour ouvrabld)illen énergétique est favorable a la
voiture.

- en transport de voyageurs a longue portée, ensitde@dnergétique par p.km l'autocar
suffisamment rempli est plus compétitif que le T@&imnpli a 80 % et largement
meilleur gqu’un train intercités insuffisamment rdmp

- par t.km de chargement, les gros camions et l@sstfarroviaires ont des intensités

énergétiques analogues, de I'ordre de 0.07 kWaautil

" compter environ 6 kg de batterie par kWh utilempane batterie Lithium-ion de chimie NMC



D.2/ Les carburants et leur impact carbone

Un hydrocarbure est composé de molécules chimigassciant essentiellement des atomes
de carbone (élément C) et d’hydrogene (éléementfétmule générique CmHn, avec<m.

Les masses atomiques respectives sont de 12 pélémeEnt carbone contre 1 pour
I’hydrogéene : comme les proportions respectives éure n est compris entre 3m et 4m, par
molécule la masse de carbone soit 12.m est 3 oaisAplus importante que la masse
d’hydrogéne : 1. 4m. Apres combustion, le CO2 émis a une masse/iden3.5 fois celle
des atomes C dans le carburant, car I'oxygene amasse atomique de 16 relativement
proche du 12 du carbone.

Comme un litre d’essence pése environ 0.75 kg dasgonditions ordinaires de température
ambiante, cette masse correspond a 0.6 kg d’éléraembne et la combustion dégage environ
2 kg de CO2. Pour les différents types de carbutanhasse volumique est comprise entre
70% et 150 % de celle de I'essence, donc la conavudtun litre dégage entre 1.4 et 3 kg de
CO2.

Mais il faut comptabiliser toutes les phases duecyle vie du carburant : les processus et
infrastructures d’extraction, transport, raffinaghstribution, constituent la partie Well-to-
Tank (WTT : du puits au réservoir) qui s’ajouteaaplartie TTW pour constituer I'ensemble
WTW : Well-to-Wheel, du puits a la roue. Aux 2.5 deg CO2 par litre d’essence ou de diesel,
s’ajoutent ainsi 0.53 kg CO2el/litre pour I'esserate0.64 kg CO2e/l pour le diesel, en
moyenne pour la France. Pour les biocarburangsatae TTW est compensée par la capture
de carbone dans la production de la biomasse, lmpartie WTT s’éléve a 1.11 kg/litre pour
I'essence (bioéthanol) ou 1.47 kg/litre pour ledésel. Le GNL, gaz naturel liquéfié, émet
1.55 kg/l en TTW de source fossile plus 0.49 en W3O seulement 0.52 en WTT donc en
WTW sous forme de biocarburant. Mais ce carburahtseocké a -160°C, nécessitant un
réservoir spécial dont la fabrication émet 2.3 K€ par litre de GNL (selon Carbone4).

Ces consommations de carburant sont a considénesendement pour les véhicules circulant
sur linfrastructure, mais aussi pour les véhicujes ceuvrent a linfrastructure : engins de
construction, transport des matériaux et des deahetconstruction, vehicules de service et
d’intervention.

D.3/ La production d’électricité et son impact carbe
La décomposition WTW = WTT + TTW s’applique auss$iédectricité.

Son impact carbone en TTW se réduit a celui duer@rit. Notons génériquement Y I'impact
carbone de la construction de la batterie en kgeCR&NVh utile. Notons aussi X la longueur
parcourue par le véhicule électrique avec un 1 kviille, et N le nombre de cycles de
recharge de la batterie sur son cycle de vie. Rdé ale longueur, I'impact carbone de la
batterie est C = Y.X/N en kg CO2e / km. Nous vesrgtus loin que pour une batterie au
lithium, Y = 25 pour une fabrication en France o&¥0 si made in China. En retenant N =
2000 et X = 7 km pour une voiture légere, alorfalaication de la batterie induit 2.5 g CO2e
/ km si Made in France ou 7 si Made in China.

L'impact carbone de la partie WTT peut étre biemsptlevé car il varie grandement selon le
mode de production de I'énergie : quasi-nul poue wource renouvelable hydraulique,
éolienne ou solaire, mais élevé pour une centhemtique au gaz, au pétrole ou pire encore



au charbon. Ainsi, pour un véhicule électrique aflit@ par une électricité d’origine
thermique, par rapport a un véhicule thermiquedalzustion est déportée du moteur a la
centrale.
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Figure 4 : Intensité carbone de I'électricité (en gCO2e/kWh) par pays de production en 2019.
Sources Ember Climate & Prié (2021).

Par pays I'électricité est produite selon un cartaix de ces diverses sources d’énergie. Son
impact varie fortement selon les pays. Pour I'ar2#E9, parmi les pays européens la figure 4
montre un rapport de 1 a 26 entre la Suéde etlzgR® ; la France a 50 gCO2e/kWh est en
trés bonne position, loin devant I'’Allemagn®)( Quant aux Etats-Unis et & la Chine, leurs
taux en 2018 étaient respectivement de 460 et 8@Rg/kWh (IEA, 2019)*f).

De plus l'impact carbone de I'électricité concemen seulement I'usage des veéhicules
électrigues mais aussi la fabrication et autres@ha@onstructives pour tous les modeles de
véhicules. L'article d’Ellingsen et al. (2016) éteiden cycle de vie le bilan carbone
d’automobiles « représentatives » des segmentsid)(r® (medium), D (grand) et F (luxe),
dont les masses respectives sont nettement difiées) en distinguant aussi selon la
motorisation thermique ou électrique. A partir désultats indiqués pour quatre scénarios
contrastés de mix électrique pour les phases cmtistes et la phase d’'usage, nous pouvons
modéliser les bilans carbones de la constructi@npour le véhicule électrique hors batterie,
Cg pour la batterie. En notait l'intensité carbone de I'électricité en kgCO2e/kWHY la
masse du véhicule hors batterie (en kg)l ¢4 capacité d’énergie de la batterie en kWh, les
modeéles sont proportionneldAl ou a4, et affines en fonction de :

Cy =MV, + Vo) et Cy = A(By + Bp)

Les coefficients estimés sorif =1.6 (sans dimensionly, =5.98 en kWh/kgCO2e&3, =74 en
kgCO2e/kWhB =88.7 (sans dimension).

18 Dont le mix électrique est en décarbonation ragliefeuis 2018

9 La prudence est de mise pour retenir une valentediisité carbone pour un mix électrique. Pour I&HE
situation de 2010, I'étude de Messagie (2019) foansport & Environment rapporte 300 gCO2e/kWhdisn
que Ellingsen et al. (2016) mentionnent 521 g/kWh !



La figure 5 montre 'influence de I'intensité car®du mix électrique sur les bilans carbones
de la construction du véhicule hors batterie (pagtiuche) et de la batterie (partie droite). Les
abscisses signalées correspondent a nos troisseseBas — Médian — Haut.
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Figure 5. Bilans Carbone de la construction d’une voiture électrique hors batterie et de la batterie,
en kgCO2e. Les modeéles A/ C/ D / F ont pour masse respective M= 1100/ 1500/ 1750 / 2100 kg et
leur batterie a pour capacité respective A=17.7 /24.4 /42.1 /59.9 kWh

D.4/ La batterie électrique : cycle de vie et bilaarbone

Durant la décennie 2010, la technologie lithium-g@st imposée tres majoritairement pour
les batteries électriques des différents véhiculieste technologie recouvre différents types,
notamment en fonction de la chimie de l'anode etost de la cathode : mentionnons
spécifiqguement la chimie NMC pour Nickel-Mangan€sehalt qui présente une densité
énergeétique relativement élevée de 0.16 kWh patekdpatterie (soit 6 kg pour 1 kWh de
capacité énergétique), et la chimie LFP pour Lithiser-Phosphate (LiFePO4) dont la
densité énergétique est moindre d’'un tiers maisgpporte davantage de cycles de recharge
(*9).

En cycle de vie, les phases constructives sonalaggent connues : on manque de recul et de
connaissances quant au recyclage et a la fin ddJviecrédit de recyclage de 55 kg CO2e /
kWh de capacité d’énergie est accordé par 'ADEN&, compte aussi 15 kg CO2e / kWh
pour le traitement en fin de vie. Ce montant duditr@arait correspondre a peu pres a
limpact carbone d’'une extraction des matériauxCéne : environ 60 kg CO2e / kWh de
capacité de batterie, plus 10 de transport. Quémtabrication proprement dite de la batterie,
la montée en taille des usines permet des éconaitéiekelle importantes™). Des impacts

de 100 a 200 kg CO2e / kWh en 2010 ont été ram&r#sou 70 kg CO2e / kWh en 2016
pour une fabrication en Chine : le 20 en chauf;angaz naturel I'étape de séchage au cours
de la fabrication, ou 75 en traitant toute la fadtion a I'électricité selon le mix chinois en
vigueur. La transposition des procédés concerngs das pays a mix électrique faiblement
carboné ramenerait la fabrication a 4 kg CO2e / ldWVIsuede, ou 9 en France.

2 Sur la dépendance de la densité énergétique Rirtdecde la batterie, et les nombres de cyclesHab et al.
(2017), Peters et al. (2017) et Messagie (2019)

%L En Chine l'augmentation des volumes de producfiermet des économies d’échelle importantes au plan
économique comme au plan environnemental : I'étatie (2017) montre le gain d’'un facteur 2 pour les
« grandes » usines de 2016 par rapport aux « petitsines de 2010.



Au total, en comptant 70 kg CO2e / kWh d’extractairde transport, plus de 9 a 75 pour la
fabrication, plus 15 de fin de vie, moins 55 deldrde recyclage, le bilan carbone des phases
constructives sera de 39, 81 et 105 kg CO2e / kiiiorection du mix électrique dans le pays
de fabrication.

Pour l'usage de la batterie, I'indicateur usuekd#urée de vie » est le nombre de cycles de
charge (décharge et recharge) que supporte laibat@ant de perdre une certaine proportion
de sa capacité nominal&)( Les constructeurs automobiles recommandent mplaeer la
batterie quand sa capacitfective a baissé de 20 % par rapport a la capaciminale. Mais

le nombre de cycles menant a une telle réductigert® d’'une part de la chimie, et d’autre
part de la profondeur de décharge (DoD pour Depbischarge), comptée en proportion de
la capacité nominale. La figure 6 montre les vanet du nombre de cycles en fonction de la
DoD (partie gauche), et le flux d’énergie passaart|p batterie sur 'ensemble de la phase
d’'usage (partie droite) : cet indicateur moins aoemprime la productivité énergétique de la
batterie, selon la chimie et la politique de DoD.

Enfin chaque opération de recharge entraine detespelénergie, en l'occurrence des
surconsommations par rapport au flux effectivenaiargé : compter environ 5 % de pertes
dans la borne de recharge plus 4 % dans la bapariéchauffement durant la recharge, soit
au total 9 % environ de pertes.
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Figure 6 : Loi d’usure et Intensité énergétique en cycle de vie pour des batteries Li-lon.
Source Leurent (2021)

D.5/ Le corps humain comme vecteur d’énergie d’anig alimentaire

La marche et le vélo mettent en ceuvre de la puissanrotrice humaine. De méme la tache de
conduite d’'un véhicule, trottinette ou automob#etraine une dépense d’énergie. De telles
consommations d’énergie ont pour siege le corps amum I'énergie concernée est
evidemment d’origine alimentaire. La quantité penitttre estimée, ainsi que le bilan carbone
associé qui dépendra du régime alimentaire derkopee concernéé™.

Estimons d’abord les énergies dépensées par userper selon son activité : par unité de
temps, ce sont des niveaux de puissance par rdiagtvité. Au repos, une personne de 70
kg dégage une puissance de 80 W. En activité déuitenautomobile, la puissance passe a

22 pour les batteries au lithium, en 2010 on suppaga ce nombre serait de I'ordre de 1000. Maisadteil
s’est avéré bien supérieur : 2000, ou méme 2 500GD : cf. Hoestra (2019) et Messagie (2019). €orant la
sensibilité du nombre de cycles a la chimie dealéebie en termes de matériaux de la cathoddes®tudes en
laboratoire de Hao et al. (2017) et EEA (2018).

23 Cf. les études ECF (2011) et TheShiftProject (3020



160 W, soit un différentiel de 80 W imputable sfigaement a la conduite. La marche a 5
km/h engage 280 W soit un différentiel de 200 Weetélo a 16 km/h engage 490 W donc
410 W pour le seul roulage en vélo, hors assistétezrique qui réduit a 340 W la puissance
humaine mobilisée.

Ayant déduit la puissance au repos, il faut enabvéser par la vitesse pour obtenir des
consommations d’énergie par unité de distance. réssltats sont de 42 Wh/km pour la
marche a 5 km/h, 26 ou 22 Wh/km pour le vélo a fr@hkrespectivement sans ou avec
assistance électrique.

Le corps humain présente une grande inertie éngugéét la relation entre énergie dépensée
et énergie ingérée par l'alimentation n'est pagde. Mentionnons toutefois que 1 Wh
équivaut a 0.83 kilo calorie (kcal) et que pour négime alimentaire moyen en France
'impact carbone est de 1.9 g CO2e / kcal (vardn0.5 pour un régime végétarien a 5 pour
un régime fortement carné) : retenons le taux cticbpde 1.6 g CO2e/Wh. A ce taux, la
marche émettrait 66 g CO2e / km en dépense d’éndigiigine alimentaire, le vélo 35 ou 41
avec ou sans assistance électrique. En assimiéanmniche de conduite d’'une trottinette
électrique a celle d'une automobile, le surcroi®8eW de puissance humaine par rapport au
repos pour circuler a 12 km/h de moyenne néce3sie/Vh / km, soit 12 g CO2e / km
d’'impact carbone de I'énergie d’origine alimentaire

Dit autrement, I'impact carbone de la micromobilitéeragit fortement avec les pratiques

alimentaires. Si le régime alimentaire est abondéors la mobilité active sert probablement
de déversoir d’énergie alimentaire en exces, ®lyila pas lieu d’intégrer 'énergie humaine

dans I'impact carbone du mode. Mais si le réginmaexttaire est frugal, alors il conviendrait

d’intégrer I'énergie d’origine alimentaire danshigan carbone du mode, et ce en distinguant
les types d’alimentation. Cf. Grava (2004).

E/ Le bilan carbone par unité de trafic des modesetrestres

En nous basant sur la composition technique d’umlende transport et sur les impacts
Carbone respectifs des infrastructures, des védscetl des énergies, nous pouvons modeéliser
et calculer I'impact carbone intégré d’'un mode cet par unité de longueur parcourue, au
niveau d’'un veéhicule ou d’'une unité transportéeudNocomparerons systématiquement les
versions électriques et thermiques des véhicubls plus, nous prendrons en compte la
sensibilité au mix électrique, en considérant trorgeaux d’intensité carbone par unité
d’énergie, respectivement Bas, Médian et Haut. Riustrer caricaturalement ces trois
niveaux, en situation de 2020 nous représenter@nsvieau bas par la France, le niveau
médian par I'’Allemagne et le niveau haut par langhi

Nous traiterons des principaux modes de transporedtre de personnes, groupés par
familles : micromobilité (8E.1), automobilité (8B, 2ransports collectifs routiers par autobus
et autocar (8E.3), transports collectifs ferrowair(8E.4). Nous terminerons par une
confrontation de ces différents modes de transgams des conditions typiques de la France
en 2020 (8E.5).



E.1/ Micromobilité

La marche et les deux roues légers : trottinettagkds avec ou sans assistance électrique,
sont les principaux modes de micromobilité. Ces esosbnt en principe individuels, donc
'usager est le conducteur du déplacement. Deiptmtribue pour tout ou partie a I'énergie
motrice. Par déplacement le parcours sera longmliaaiquelques kilométres, sur la voirie et
en milieu principalement urbanisé.

Dans I'impact carbone il convient donc d’inclureeupart individuelle de l'infrastructure
viaire concernée : compter 0.6 gCO2e/p.km.

Nous avons déja évoqué les véhicules a deux rowessaont les trottinettes et bicyclettes :
masse a vide comprise entre 10 et 15 ou 20 kg, dadterie, et parcours de vie de l'ordre de
10 & 20 milliers de km?{). Pour les phases constructives du cycle de eiefatteur
d’émission de carbone est de 6 kg CO2e/kg MAV $akaication a lieu en Chine (cf. tableau
2), a affiner selon le lieu de fabrication a 1.%Iside in France ou 4.1 si Made in Germany.

Les batteries électriques utilisées pour des trettids et vélos a assistance électrique ont
typiguement une capacité comprise entre 0.25 aVh ken retenant la valeur pivot de 0.5
kWh, soit donc 19 kg COZ2e d’'impact carbone consfrde la batterie si Made in France ou
53 si Made in China. Pour les parcours de vie namindu véhicule, il n'y a pas lieu de
renouveler la batterie: cependant certains utdigs s'équipent d'une batterie
supplémentaire pour rendre la recharge plus cafftart Cette recharge ne nécessite pas
d’équipement spécial pour un usage de particuti@is pour un service partagé sans station la
collecte chaque soir par un véhicule de type vasaliinduit un impact carbone de 1.5 g
CO2e/km parcouru et par kg de MAV, soit 18 gCO2efianr un engin de 12 kg de MAV
(Hollingsworth et al. 2019). Signalons que lestinettes électriques et leurs services partagés
sont des technologies encore émergentes et entiéwolapide. Entre le tout début des
services partagés en 2018 et 2020, des opératewgsrdices partagés tels que Lime et Tier
mentionnent quatre générations technologiques foreament du véhicule, adoption de
batteries amovibles de relativement grande capaaitaéptation du processus de recharge et
des rythmes d’entretien (Lime, 2020, Voi, 2020pbBé, 2021).

A l'usage, les consommations d’énergie électriquat sd’environ 14 Wh/km pour une
trottinette électrique et 7 Wh/km pour un VAE. Sele mix électrique francais, les émissions
de carbone respectives sont de 0.7 gCO2e/km pautriztinette et 0.4 pour le e-bike (contre
11 et 5 respectivement selon le mix chinois). Diansas francais, I'usage et l'infrastructure
ont donc des impacts carbone sensiblement équigalen

La construction mécanique est 10 fois plus émettic carbone : en retenant la valeur pivot
de 10 000 km pour le parcours de vie, 12 kg de MA\Wr une trottinette ou 15 kg pour un
vélo (hors batterie) émettent respectivement 7.2 g€O2e/km si Made in China, tandis que
0.5 kWh de batterie rajoutent 1.9 gCO2e/km pourfabecation en France mais 5.3 pour une
fabrication en Chine, soit +20% ou +80% sur I'impeenstructif du véhicule.

Notre total provisoire, en g CO2e / km, est de @06r la marche, 9.6 pour le vélo hors
assistance électrique si Made in China ou 2.4 sléMa France, pour un VAE 14.5 si Made
in China ou 4.7 si Made in France, pour une eitrette privative 4.6 si Made in France ou

24 A réduire & 5 000 km pour un usage partagé maigmé et potentiellement plus dégradant ?



13.8 si Made in China. La différence de masse a eidcelle de consommation d’électricité
se compensent approximativement entre VAE et trettie pour un usage en France. Donc la
construction du véhicule, intégrant s’il y a lieu batterie, représente de 80 % a 95 % de
I'impact carbone par km parcouru, elle est trésomi@jre. La mutualisation double I'impact
pour des trottinettes partagées sans stations.

Enfin, la prise en compte de I'énergie humaine eeserait le tableau. La marche passerait de
0.6 a 67 g CO2e / km, le vélo simple de 9.6 a 8NAE de 5 ou 15 a 40 ou 50 (selon que
fabrication en France ou en Chine), la trottin@ithviduelle Made in China de 14 a 26 soit
un doublement, et la trottinette partagée de 32.a 4
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Figure 7. Composition des bilans carbones des modes de micromobilité, en gCO2e/p.km.

E.2/ Automobilité

Le mode automobile, au sens strict, désigne l'ugag@ant que conducteur ou passager, d’'une
voiture, véhicule routier offrant en général de 4 places, fortement motorisé et capable de
vitesses dépassant les 100 km/h. Par extensiors omosidérerons aussi les deux roues
fortement motorisés : scooters et motos, qui neptemt que deux places. De tels véhicules
sont trés largement utilisés dans le cadre prigénaenages, mais ils peuvent aussi servir a du
transport public : taxi, covoiturage etc. Nous édéserons leurs impacts par véhicule.km, par
personne.km en fonction du remplissage et ausssipge.km afin d’appréhender tout leur
potentiel de mutualisation.

L’infrastructure routiére est utilisée par les antbiles avec un certain mix des types de
voies : en France le réseau de type autoroutigpasteo un tiers du trafic des voitures, les
autres voies urbaines un autre tiers et les auties interurbaines le dernier tiers. Les motos
présentent un caractére urbain plus marqué. Lestesson’ont acces a la voirie de type
autoroutier que si la vitesse maximale y est isféne a 80 km/h. Pour simplifier, pour tous les
véhicules automobiles circulant en France, noussidérerons les deux types de voies du
8B.3 pour composer une voirie routiere moyennet tonpact carbone est de I'ordre de 2 g

CO2e/veh.km. Par p.km l'impact passe a environ €QRe. Pour une voiture a 5 places
totalement occupée, il serait inférieur & un deraigme de CO2e. Pour une moto et un
scooter, 'occupation moyenne est a peine supériaufunité, donc I'impact par véh.km a



considérer est celui par p.km applicable a I'endendes modes de transport routier de
personnes.

Pour la construction du véhicule, hors éventuedliéebie, I'impact carbone spécifique est de 4
kg CO2e par kg de masse a vide pour un véhiculaialeuropéen de fabrication, mais plus
précisément de 1.2, 4.1 ou 5.7 selon nos troisants de mix. Nos hypothéses de masse a
vide hors batterie sont de 80 kg pour un scoo&, K pour une moto, 1 t pour une voiture
légere et 2 t pour une voiture lourde. Quant auxqas de vie, nous retiendrons 60 000 km
pour un scooter, 150 000 pour une moto, 150 000 o voiture Iégére et 300 000 pour une
voiture lourde. Ainsi, entre voiture Iégere et vod lourde, la différence de masse a vide est
compenseée par le jeu des parcours de vie respdctifgpact carbone de la construction du
véhicule représente 27 gCO2e/véh.km pour une audibena@lu parc francais: quasi-
equivalent si fabrication en Allemagne, réduit si &brication en France mais augmenté a 38
si fabrication en Chine. En considérant des tawcalipation spécifiques selon le type de
véhicule, les valeurs moyennes de 1.2 pour uneainelégere mais de 1.7 pour une voiture
lourde avantageront les voitures lourdes pour laotpar p.km.

Pour des véhicules électriques, nous compteron§VB Ke capacité de batterie pour un
scooter, 6 pour une moto, et pour une voiture tnoigaux respectivement de 25, 50 ou 80
kWh. A raison de 2 000 cycles de recharge et 7 Wh/kles trois niveaux permettent
d’utiliser la méme batterie pour tout le parcouesvie d’une voiture Iégere. Mais pour une
voiture lourde, il faut appliquer un ratio de 5 kiwh, donc seules les capacités supérieures a
30 kWh permettent d’utiliser une seule batterieadtirle cycle de vie, et le niveau bas
nécessitera un remplacement intermédiaire de atiBour une moto, a 9 km/kWh les 6 kWh
de batterie suffisent pour assurer 'ensemble duquais de vie ; de méme, pour un scooter,
en supposant 15 km/kWh les 3 kWh suffisent. Nougnavindiqué au 8D.4 les impacts
carbones de la production d’'une batterie seloraies mle fabrication : respectivement 39, 81
et 105 pour la France, I'Allemagne et la Chine. &arséquence, pour un scooter électrique,
limpact de la batterie est de 1.9/ 4.1/ 5.3 g€t selon que Made in France / Allemagne /
Chine. Pour la batterie d’'une moto, 1.6 / 3.2 / defon le pays de fabrication. Pour une
voiture légere, les impacts spécifiques d’'une batde 25 kWh (respectivement 50, 80) sont
de 6.5 (resp. 12.9, 20.7) si fabriquée en Franoetre 13.5 (resp. 27, 43) si fabriquée en
Allemagne ou 17.5 (resp. 35, 56) si fabriquée em&HPour une voiture lourde, compte-tenu
des besoins de renouvellement selon les capaatéatterie, les impacts spécifiques sont de
6.5 gCO2e/km (resp. 10.3) pour une batterie del250@kWh (resp. 80) si Made in France,
contre 13.5 (resp. 21.6) si Made in Germany - oib Iiesp. 28) si Made in China. Ainsi,
selon le lieu de fabrication ou la capacité énéggét I'impact carbone constructif de la
batterie représente de 50 % a 150 % de celui dicwéh

Concernant I'énergie d’'usage, nous retiendron®8itaes de carburant aux 100 km pour une
voiture thermique selon qu’elle est légere ou leurdt 14 a 21 kWh pour une voiture
électriqgue légere ou lourde. Ces facteurs baispeat une moto a 5 /100 km en mode
thermique ou 12 kWh/100 km en mode électrique pet pin scooter a 2.5 /100 km en mode
thermique ou 6 kWh/100 km en mode électrique. Bmptant grossierement 3 kg CO2e/litre
de carburant et 60 gCO2e/kWh a la roue pour uncuéhiélectrique utilisé en Franc®)(

limpact carbone de l'usage d’une voiture légéredes 180 gCO2e/km si thermique ou 9 si

% Cette valeur de 60 intégre 50 par unité d’éneiidieproduction, +10% de perte de transport, 5%edte dans
la borne et 5% de perte dans la batterie lors declaarge, cf. Worldbank (2018) et Ellingsen e{20.16).



électrique : valeurs & augmenter de moitié pourvaitere lourde. Pour une moto, les impacts
sont de 150 gCO2e/km si thermique ou 7 si élearigoar occupant ils sont équivalents a

ceux d'une voiture légére. Les impacts pour un tmogont deux fois moindres: 75
gCO2e/km si thermique ou 4 si électrique.

Pour chaque mode automobile, I'impact carbone tp&al unité de longueur s’obtient en

agrégeant les différents postes d’émission. Pouwscaoter, le total en gCO2e/véh.km varie
entre 7 (électrique, fabriqué en France ainsi quéatterie) et 83 (thermique, fabriqué en

Chine). Pour une moto, le total en gCO2e/véh.kmevantre 10 et 158 pour les mémes

conditions respectives. Pour une voiture léger&ree?3 (électrique a batterie de 25 kWh,

fabriquée en France ainsi que sa batterie) et @iE#8njique, fabriquée en Chine), en passant
par 61 (électrique a batterie de 25 kWh, le tohtiéué en Chine) et 188 (thermique, made in
France). Pour une voiture lourde, entre 27 (élgaety batterie de 25 ou 50 kWh, le tout made
in France) et 308 (thermique, fabriqué en Chine),passant par 70 (électrique, le tout

fabriqué en Chine) et 278 (thermique, made in FeFanc

La figure 8 montre les compositions respectivesateindicateurs agrégés. Dans tous les cas,
la part de I'infrastructure est tres minoritairey Bode thermique, I'usage est de loin le poste
dominant si le carburant est d’origine fossile. lmplacant par du biocarburant, en tenant
compte de I'impact amont, 'usage resterait domir@wur un véhicule thermique made in
France mais passerait derriere la fabrication pgurvéhicule made in China. En mode
électrique aux conditions francaises d’'usage, pEsiscooters et les motos 'usage domine les
deux postes constructifs pour une fabrication eané&, mais la fabrication en Chine rend
dominants les impacts constructifs. Pour les vegules trois postes sont du méme ordre de

grandeur pour une fabrication en France, tandisirgpi’fabrication en Chine produit fait
dominer le véhicule puis la batterie sur 'usage.

Par personne.km l'indicateur total conserve cesural pour un scooter ou une moto, mais
sera divisé par un facteur 1.2 pour une voituref@gu 1.7 pour une voiture lourde.
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Figure 8. Composition des bilans carbones des modes automobiles, en gCO2e/veh.km.
N.B. Mentions « Car » pour voiture lourde et « car » pour voiture légére, F (France) pour fabrication
intégralement en mix peu carboné, C (Chine) pour fabrication intégralement en mix tres carboné.



Comme pour la micromobilité, on pourrait augmettiadicateur total par p.km d’'un terme
d’effort de conduite : cela s’appliquerait uniquermea un conducteur en mode manuel, mais
pas a un passager. Le niveau a considérer dépeddréa vitesse de parcours et donc du
milieu urbain ou interurbain. En temps réel, lasgance humaine mobilisée pour la conduite
est de 160 W contre 70 W au repos, soit un suppiéake 90 W : en valorisant selon un
régime alimentaire moyen, I'impact carbone spég#icest de 142 gCO2e/h. Par unité de
longueur, I'impact spécifique varierait entre 1@Q@Re/km pour une conduite interurbaine a
100 km/h et 9.5 gCO2e/km pour une conduite urbaihd km/h.

E.3/ Transports collectifs routiers : autobus et tmecars

Les autobus et les autocars sont des véhiculeger®udestinés au transport collectif de
personnes : passagers des autobus en milieu usbapériurbain, voyageurs des autocars
pour des liaisons interurbaines. Un autobus offre siéges et des espaces debout, il peut
typiguement contenir de 40 a 60 passagers. Un aufoopose uniquement des sieges,
orientés vers l'avant, ainsi que des soutes a lemgagp capacité typique est une cinquantaine
de voyageurs.

L’infrastructure routiére utilisée par les autolmesnprend essentiellement des voies urbaines,
afin de desservir un nombre important de statidoss autocars utilisent des voies
interurbaines a grande circulation, typiquement desoroutes. Suivant la convention
d'imputation des impacts carbone de [linfrastruetuaux personnes.km, [l'impact
infrastructurel d’'un autobus rempli en moyenne d& personnes s’élevera a 11
gCO2e/veh.km pour la France, et pour un autocapliesn moyenne de 30 personnes a 18
gCO2e/véh.km.

Autobus et autocars sont des véhicules de massertanpe (a vide et hors batteries) : de
'ordre de 11 tonnes pour un autobus simple etobhBes pour un autocar. En cycle de vie et
hors énergie d'usage, lI'impact carbone du véhicddélpend de la masse a vide et du mix
électrique du pays de fabrication : aux conditifsaacaises, 14 t CO2e pour un autobus et 16
pour un autocar, contre 47 et 53 aux conditionsnaindes et 66 et 74 aux conditions
chinoises. Ces montants sont a rapporter aux parcieuvie respectifs, estimés a 500 000 km
pour un autobus et 800 000 pour un autocar. lésnlte un impact carbone spécifique de 28
gCO2e/km pour un autobus (si construit en France94 si en Allemagne ou 131 si en
Chine), et de de 20 gCO2e/km pour un autocar (sstcoit en France, ou 66 si en Allemagne
ou 93 si en Chine)

La motorisation électrique est devenue une opti@aliste pour les autobus ; elle reste
virtuelle pour des autocars. Le dimensionnementbddteries s’analyse comme suit : entre
deux recharges la longueur a parcouty, est de 150 km pour un autobus ou 400 pour un
autocar. Les consommations électriques équivalentes aux consommations de carburant
typiques sont de 1.1 kWh/km pour un autobus ou .@ep@ur un autocar : la capacité de
batterie doit atteindrég.y< soit, en ajoutant 20% de marge, 168 kWh pour uabas et 676
kWh pour un autocar. En comptant 2000 cycles dearge pour une batterie, son parcours de
vie sera deL.g = 2000¢g soit 300 000 km pour un autobus ou 800 000 pounuwiocar.
Pendant la vie du véhicule, les batteries dimem&es selorg seront a investir 2 fois pour
un autobus et une seule fois pour un autocar. Alesicapacités de batterie comptées pour
'ensemble du cycle de vie du véhicule atteind@8% kWh pour un autobus et 676 kwWh pour



un autocar. A raison de 39 kgCO2e/kWh aux conditifnancaises de fabrication et de
recyclage (resp. 81 en Allemagne et 105 en Chiesg)nhontants d’'impact carbone des
batteries seront de 13 t CO2e/véh pour un autobuscanditions francaises (resp. 27 en
Allemagne et 35 en Chine) et de 26 t CO2e/véh pouautocar aux conditions frangaises
(resp. 55 en Allemagne et 71 en Chine).

A localisation identique de fabrication entre bagtet corps du véhicule, les impacts de leurs
phases constructives respectives sur 'ensemble de du véhicule se situent de 1 a 5 entre
batterie et véhicule pour un autobus en France.(tes1 a 2.5 en Allemagne etde 1 & 2 si en
Chine), et de 1 a 3 pour un autocar en France.(desfh a 2 en Allemagne et en Chine). En
bref, la motorisation électrique augmente conskléraent I'impact carbone des phases
constructives du veéhicule. Pour un veéhicule fak#igan France mais équipé de batteries
construites en Chine, le surcroit s’éléverait a0t2b(autobus) ou a +450 % (autocar).

Quant a I'énergie d'usage, les consommations dégntionnées pour des véhicules
électriques sont équivalentes a des consommatmoartburant de 451/ 100 km ou 30 |/ 100
km pour des autobus ou autocars a moteur thermigaer du carburant diesel d'origine
fossile a environ 3 kg CO2ellitre, les impacts paité de longueur s’élevent a 1.35 kg
CO2e/km pour un autobus et a 0.9 pour un autdaur un mix électrique aux conditions
francaises, les impacts spécifiques sont de 64 @@ pour un autobus et 43 pour un
autocar.

Le tableau 4 intégre I'impact carbone du mode ghicule et par unité de longueur, et en tire
limpact carbone modal par personne transportégaetunité de longueur. Aux conditions

francaises d’'usage et de fabrication, I'impact oaeb du mode est de pres de 1400
gCO2e/veéh.km pour un autobus thermique et 930 pourautocar thermique, contre

seulement 111 pour l'autobus électrique et 80 p@urtocar électrique. Autrement dit, la

motorisation électrique permet de gagner un factduren efficacité carbone pour les
transports collectifs routiers aux conditions fraises.

Par passager, les totaux sont de 77 g CO2e/km tebusmuthermique contre 7 en autobus

électrique, et de 31 en autocar thermique conte@ 4utocar électrique. La fabrication des

mateériels influence tres sensiblement les perfooesmodales des versions électriques : pour
un usage en France, la fabrication en France anpadt carbone équivalent a la moitié de

limpact de l'usage, mais le rapport monte a 2.6rpme fabrication en Allemagne ou a 3 si

en Chine. Cependant, quel que soit le lieu de daban, I'électrique présente un avantage

carbone tres important, tant que l'usage a lielsdanpays au mix électrique peu carboné.
Dans un pays au mix €électrique fortement carbamélitage est encore consistant (réduction
d’'un tiers).

Entre thermique et électrique aux conditions frsegdonc, la part relative de l'usage est
sensiblement infléchie : 95 % en thermique conttepbur la fabrication du matériel et 1 %
pour celle de l'infrastructure ; tandis qu’en ma#lectrique, la part de I'usage descend a 48
%, ce qui porte a 40 % la fabrication des maté(mipposés fabriqués en France) et a 12 % la
part de l'infrastructure. Autrement dit, en modecélique les « émissions grises » équilibrent
les émissions d’usage.



g CO2e par véhicule.kilométre g CO2e par passager.kilomeétre
Mode Infra Veh Batt Usage Total Infra Veh Batt Usage Total
g-Bus F 10,8 28,0 0,0 1350 1389 0,6 1,6 0,0 75 77,2
g-Bus G 10,8 93,6 0,0 1350 1454 0,6 5,2 0,0 75 80,8
g-Bus C 10,8 131,1 0,0 1350 1492 0,6 7.3 0,0 75 82,9
e-bus F 10,8 28,0 26,1 64 129 0,6 1,6 1,4 3,6 7,2
e-bus G 10,8 93,6 54,5 64 223 0,6 5,2 3,0 3,6 12,4
e-bus C 10,8 131,1 70,8 64 277 0,6 7.3 3,9 3,6 15,4
g-Coach F 18 19,8 0,0 900 938 0,6 0,7 0,0 30 31,3
g-Coach G 18 66,1 0,0 900 984 0,6 2,2 0,0 30 32,8
g-Coach C 18 92,7 0,0 900 1011 0,6 3,1 0,0 30 33,7
e-coach F 18 19,8 32,7 43 113 0,6 0,7 1,1 1,4 3,8
e-coach G 18 66,1 68,5 43 195 0,6 2,2 2,3 1,4 6,5
e-coach C 18 92,7 88,9 43 242 0,6 3,1 3,0 1,4 8,1

Tableau 4. Bilan carbone des modes Autobus et Autocars.

Figure 9. Composition du bilan carbone des modes Autobus et Autocars (gCO2e par véh.km).
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Notons enfin lI'influence du type de parcours doedalgéographie du transport, en lien avec
le remplissage du véhicule donc I'économie du farts par personne.km, un autobus rempli
de 18 passagers émet 2 fois plus de carbone quitotaa a 30 passagers. Le taux de
remplissage du vehicule est le facteur primordéate rapport, car par véhicule.km I'avantage
de l'autocar est limité & un tiers.

E.4/ Transports ferroviaires de personnes

Pour le transport de personnes, les modes ferregiagont fortement collectifs et leurs
véhicules respectifs peuvent accueillir a bord dembres importants de personnes : les
capacités se comptent en centaines de passageranparde meétro, de train suburbain ou
interurbain (TGV ou intercités).

Nous avons déja évoqué la diversité des impactsonarde l'infrastructure ferroviaire, cf.
8B.4. Par véhicule et par unité de longueur parsmudes repéres quantitatifs sont 2.2 kg
CO2e/véh.km pour le métro parisien, 1.2 pour umway en lle-de-France, 2.0 pour un
TGV, 1.0 pour un autre train interurbain (« inté¥si»), en intégrant dans le bilan le génie
civil initial réparti sur 100 ans. Mais en I'hérnitadu passé, cet impact baisse a 440 ¢
CO2e/véh.km pour un TER et méme a 100 g en llerdade pour un RER.



En ce qui concerne le matériel roulant, les magasede sont colossales : par rame, 55 tonnes
pour un tramway, 130 pour un métro, 288 pour un RIERex, 180 pour un TER, 385 pour
un TGV, 426 pour un train intercités. Les parcalesvie se comptent en millions de km en
raison des vitesses typiques et en supposant uée da vie de 30 ans : 1,5 pour un tramway,
2 pour un métro, 3 pour un RER et 5 pour un TERQGr un train intercités et 15 pour un
TGV. Les impacts carbone des phases constructidigués dans la partie C sont relatifs a
des fabrications en Europe, pour un mix électrigumpéen. Nous pourrions leur appliquer
des facteurs de 30 %, 102 % et 143 % pour simelefabrications respectivement en France,
en Allemagne et en Chine. Cependant, compte-tesypdecours de vie, la construction du
matériel roulant est nettement minoritaire danbilen carbone du mode et nous évaluerons
seulement une fabrication européenne.

Quant a [I'énergie d'usage, nous supposons quelidation a lieu en France. La
consommation moyenne d’énergie utile, a la rou&kWh par km et par rame, est de 7 pour
un tramway, 11 pour un métro, 9 pour un TER, 24 pouRER francilien, 20.5 pour un TGV
et 21 pour un train intercités.

En mode électrique, la structure du réseau ferrevige préte a une logistique économe de
I'énergie pour le transport et la distribution dédctricité venant alimenter les train®)(:
cela abaisse de 12 % le facteur d’intensité carlgenkénergie consommeée a la roue par un
train en France, pour aboutir a 43 g CO2e / kWhappliquant ce facteur, nous obtenons des
impacts carbone de I'énergie d’'usage de 307 g CC&e pour un tramway, 473 pour un
meétro, 387 pour un TER, 1032 pour un RER, 880 pourTGV et 1003 pour un train
intercités.

Alternativement au mode électrique, nous pouvomsulgr une motorisation diesel : en
appliguant un facteur 3 a la consommation d’énergida roue, nous obtenons la
consommation au niveau du réservoir pour un traeead, a hauteur de 27 kWh par km pour
un TER. A raison de 9 kWh / litre de diesel la camsation est de 3 | par km, et en comptant

3 kg CO2e/l nous obtenons un impact carbone de®@e/train.km.

Le tableau 5 rassemble les valeurs des differepdep d'impact pour chaque type de train.
En mode électrique, par train.km la quantité ddaae émise va de 1 a 3 kg CO2e. Par
personne.km les niveaux sont compris entre 4 ¢t CD2e, donc globalement bas. Parmi ces
valeurs, les plus fortes sont associées a unestniiure nouvellement investie, i.e. qui n'est
pas héritée d’'un cycle séculaire antérieur. Mai%ai bénéficie d'un tel héritage, alors c’est
limpact de I'énergie qui est majoritaire. Quant ratériel roulant, il a une part minoritaire
qui représente de 10 a 20 % du total.

Le niveau « modéré » de I'impact carbone des mtatesviaires dépend crucialement de leur
motorisation électrique et de la performance bakaree du mix électrique en France. Avec
une motorisation diesel, Iimpact du mode TER f(traégional hors lle-de-France au

remplissage relativement modeste) serait 10 fais @levé et dépasserait celui du mode
automobile en version électrique.

De maniére assez similaire, en remplacant le nextetjue francais par un mix électrique
fortement carboné tel que celui existant en Polpfémission de carbone du poste Energie

% e freinage régénératif est déja inclus dansthtistiques ferroviaires de consommation



serait multipliée par un facteur de plus de 15 pearmodes électriques, conduisant a des
montants triples ou quadruples pour I'impact cagbonitaire.

g CO2e par véhicule.kilomeétre g CO2e par passager.kilometre
Mode Infra Veh Batt Usage  Total Infra Veh Batt Usage Total
Tramway 640 147 0 301 1088 5,2 1,2 0,0 2,4 8,8
Métro 1570 260 0 473 2303 9,2 1,5 0,0 2,8 13,5
RER 1020 384 0 1032 2436 2,9 1,1 0,0 2,9 6,8
TER - e 440 144 0 387 971 5,2 1,7 0,0 4,6 11,6
TER - diesel 440 144 0 9 000 9584 5,2 1,7 0,0 107,1 114,1
TGV 2 500 101 0 882 3483 5,5 0,2 0,0 1,9 7,6
Intercités 1050 191 0 903 2144 4,5 0,8 0,0 3,9 9,2
Train de fret| 2 340 460 0 1720 4520 4,4 0,9 0,0 3,2 8,5

Tableau 5. Bilan carbone des modes ferroviaires.

Figure 10. Composition du bilan carbone des modes ferroviaires (par véh.km et par p.km).
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E.5/ Confrontation multimodale

Nous avons estimé les émissions de carbone par dmitongueur pour les principaux modes
de transport terrestre de personnes, rangés emmdlela modales respectivement (i) de
micromobilité, (ii) automobilité, (iii) transportsollectifs routiers et (iv) transports collectifs
ferroviaires. Chaque famille comprend plusieurseymodaux, et pour chaque type modal
l'indicateur d’impact carbone dépend fortement degcifications détaillées telles que la
masse a vide du véhicule, son remplissage en passa&g le vecteur énergétique. Par unité de
longueur parcourue pour une personne, les impassidférents modes sont comparables a
titre indicatif, dans une premiere approche de neagrégée qui préfigure des applications
plus fines par situation d’usage (cf. Appendice 2).

Afin de synthétiser les performances bas carbospertives des modes de transport de
personne, définissons une échelle qualitative &vdanx de A a G de la maniére suivante, en
gCO2e/p.km :

: impact < 20,

: 20< impact < 50,

: 50< impact < 100,

: 100< impact < 150,
: 150< impact < 200,
: 200< impact < 300,
> impact> 300.

OGTMmMmoOO®>



Selon cette échelle de performance, les modes dombbilité hors énergie alimentaire et
les modes collectifs électriques obtiennent la notdParmi les modes automobiles, les 2
roues fortement motorisés peuvent atteindre la Aata version électrique fabriquée dans un
pays au mix €électrique trés favorable (tel quertnEe), mais dans d’autres conditions la note
peut descendre jusqu’a C pour un scooter ou D poer moto. Les voitures électriques
peuvent atteindre la note A si la construction’esdge bénéficient d’'un mix électrique
favorable et sous réserve d'un recyclage imporfEhtmais leur note descend a C dans des
conditions défavorables d’'usage et de fabricatmun,de recyclage. Quant aux transports
collectifs routiers, leurs notes varient de A ensian électrique favorable a C pour un
autobus ou B pour un autocar — et ce pour des umxvea remplissage en moyenne francaise
de 2019. Enfin, la bonne note des transports fea@s en version électrique favorable est
remplacée par un D en version diesel fossile paurain régional moyen hors lle-de-France.

Pour tous les modes terrestres, l'impact spécifiqaesentiellement constructif) de
I'infrastructure est trés modeste : inférieur a €@2e / p.km pour la route, et cantonné entre

1 et 5 g pour l'infrastructure ferroviaire seloneginvestissement initial séculaire est hérité
du passé ou non.

Parmi les modes, la micromobilité¢ se distingue pae grande frugalité si I'on exclut
I’énergie alimentaire ; mais en l'incluant alorqlste du mode baisse a B. Pour tous les autres
modes, les meilleures notes sont toutes assocides motorisations électriques, couplées a
un usage et a une fabrication dans un pays auletkigue peu carboné tel que la France, et
avec un haut niveau de recyclage. En supposantegieonditions soient satisfaites, et pour
les niveaux de remplissage prévalant en Frances d&s modes collectifs routiers et
ferroviaires auront une performance carbone seamsifht équivalente, et meilleures que
celles des voitures par un facteur 4 ou 5. Autrénui#y) entre des modes électriques, il

faudrait remplir 4 ou 5 places dans une voiturergauendre sensiblement équivalente aux
modes collectifs en termes d’'impact carbone.

Figure 11. Bilans carbone des modes terrestres de transport de personne (par p.km).
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" En 'absence de recyclage, la fabrication en Feates véhicules et des batteries produirait seait le
méme impact carbone qu’une fabrication en Chine aseyclage
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N.B. Mention « Car » pour Voiture lourde et « cgoour Voiture Iégére, F (France) pour fabrication
intégralement en mix peu carboné, C (Chine) pobri€ation intégralement en mix carboné

Conclusion

La valeur pour le climat d'une infrastructure densport terrestre ne réside pas, ou a peine,
dans les émissions de carbone induites par saraotigh et sa maintenance. Cette émission
est de I'ordre du gramme de CO2e par passager.&maleur réside essentiellement dans la
« bonne performance » (productivité efficiente) sdefonction de circulation en termes de
volume de trafic écoulé et d’impacts carbone enlecyte vie des veéhicules concernes,
primordialement dans leur usage et accessoirenagrst ldur fabrication.

L’étude quantitative de I'impact carbone des modestransport terrestre au moyen d’'un
indicateur d’efficience en g CO2e / personne.kmodéhe sur un grand constat : pour des
conditions d’utilisation typiques de la France, iasilleures performances sont atteintes par
les véhicules a motorisation électrique, depuisileromobilité jusqu’au transport ferroviaire
en passant par 'automobile et les transports ciifberoutiers.

Encore faut-il assurer I'alimentation en électécte tous ces véhicules. Pour les engins de
micromobilité la recharge au domicile est une soiutévidente; pour les trains,
I'alimentation électrique par la voie ferroviairst @ne technologie bien établie qui permet par
surcroit une logistique économe de cette énergar les véhicules automobiles y compris
les autobus et autocars, il faut disposer de swistde recharge le long de l'infrastructure.
Ainsi, pour servir la mobilité de maniere durabtrseulement au plan technique mais aussi
au plan climatique, il faut envisager les infrastmmes de transport dans une perspective
élargie : l'infrastructure doit assurer la circidat et aussi pouvoir fournir de I'électricite.

Plus profondément, dans cette perspective élangieés pouvons considérer que le transport
durable nécessite une méta-infrastructure comptdiafmastructure de transport ainsi que
celle de production d’énergie et de sa distribujisgu’aux veéhicules. Et ce couplage entre
infrastructure de transport et infrastructure ééeggie permet des effets de systemes telle que
la logistique économe de I'électricité au sein éseau ferroviaire interurbain.

Au-dela d’'une telle méta-infrastructure de trangpdont I'importance est d’ordre 1 pour la
performance bas carbone de la mobilité, nous pmsrconsidérer une méta-infrastructure



d’'ordre 2 comprenant de plus la fabrication indeller des véhicules, ainsi que celle des
éléments des infrastructures de transport et djmeAprés avoir récolté les gains de
I'électrification de l'usage, c’est en optimisaré thaniére systémique la méta-infrastructure
d'ordre 2 que l'on pourra améliorer encore davamtéay performance bas carbone de la
mobilité.

Les méta-infrastructures des deux ordres mobilidggdonomie circulaire a plusieurs
niveaux : que ce soit dans I'enchainement des sytlesage pour les véhicules, les batteries
et bien sdr linfrastructure, ou dans la réhaliilila des véhicules et des éléments
d’infrastructures, ou dans la récolte d’énergiesowwelables, ou dans le recyclage des
matieres pour les véhicules, les batteries enleastructures. Les technologies de I'électricité
se prétent parfaitement a une telle économie @in&ul Pour les technologies des moteurs
thermiques et des carburants associés, il restuaer des « symbioses efficaces » : dans la
production de biocarburants, dans leur « distrdsutindustrielle » en s’appuyant sur les
infrastructures structurantes de transport et daus distribution de détail aux veéhicules
utilisateurs.
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Appendice 1 : Mode de transport intégrateur du serice et des impacts

Par définition, un « mode de transport » est ualenigue pour déplacer des personnes ou des
biens. Nous appelons « passagers » ou « usagesspeisonnes utilisatrices d’'un service de
transport. De par le transport, les entités « usageeront déplacées, elles sont donc des
« entités mobiles ». En tant que technique poudyire un service, un mode de transport est
une combinaison spécifique entre trois composantes

* V : les « véhicules » sont des entités mobiles poendre en charge des entités « usagers »
ou « produits ». Leurs fonctions principales santdntenir des personnes ou des biens et de
les mouvoir. Plus finement, nous pouvons distingugualités que peut offrir un veéhicule :
(i) contenance, (i) confort, (iii) sécurité, (isplidité, (v) frugalité, (vi) motricite,
(vii) connectivité, (viii) serviabilité.

« | : l'infrastructure, objet matériel situé danedpace, assurant des fonctions de circulation,
d’acces et stationnement pour les véhicules qtilifant. Plus précisément, nous pouvons
distinguer 7 fonctions assurées par linfrastruetu(i) support mécanique, (ii) traitement de
I'énergie, (iii) signalisation, (iv) gestion d’aczéet guidage au sol, (v) gestion du trafic,
(vi) gestion de la sécurité, (vii) stationnements deéhicules, montées et descentes des
usagers-passagers des véhicules, attentes d’erebaegtiet intermodalité.

* P : pour «processus ». Un processus est unni@itecomplexe qui fait intervenir divers
moyens techniques et des agents. Parmi les pracigstent primordialement le remplissage
du véhicule en entités transportées, et la cinaulatu véhicule sur l'infrastructure, en plus de
la logistique infrastructurelle déja évoquée. Lesviees de transport reposent sur des
processus qui engagent les infrastructures etédbgwes, entre autres ressources : agents,
télécommunications, participation des usagers Mbtas pouvons distinguer des processus
« offline » de (i) conception et (ii) constructioet, des processus « online » : (iii) entretien et
maintenance, (iv) intervention d’urgence, (v) exaltion d’infrastructure en régime courant,
(vi) exploitation de transport collectif, (vii) ekgitation de transport a la demande,
(viii) commercialisation.

User
+ Physical entity: Human being
+ Individual decision-maker
+ Needs, desir references

va2u

+ Carriage -

+ Boarding / Alighting : ;:i;rl:erzg’z:herence
+ Comfort & ambiance mgmt T
+ Driving

I + Track & Traffic management

Vehicle Infrastructure
+ Body => Seats & Trunk + Track: links & nodes, stations
+ Powertrain + Traffic stage

+ Driving chain + Systems & processes

+ Transport support:

track-wheel contact, energy provision

+ Local motion + Trajectory management
+ Wayfinding  + Traffic management

Fig. 14. Modeéle Véhicule-Infrastructure-Processsus d’un mode de transport.



La figure 14 illustre ce modele VIP d'un mode dansport, en marquant les caractéristiques
essentielles de ces composantes ainsi que leadtitars typiques entre les composantes. Pour glus d
détail sur les différentes fonctions, on pourraegmrter a Leurent et al. (2018).

Appendice 2 : Modéle comptable

Nous allons exprimer les considérations des paRiet B dans un modéle mathématique,
avec des notations et des formules afin de tragelicdement les variables physiques, les
facteurs, les influences physiques, ainsi que lesdiionnements spécifiques d’ordre
technologique, logistique et géographique. Nousms d'abord le modéle comptable de
l'infrastructure dans ses phases constructives (883 le modéle du véhicule également dans
ses phases constructives (8b), avant de consitiésage et ses énergies (8c). Nous pourrons
alors formuler I'impact intégré d’'un mode de tramggpar unité de longueur parcourue (8d).
La figure X donne le schéma d’assemblage du modeélkertains endroits du modéle nous
spécifierons des variables : afin de modéliserdasommation d’énergie a la roue ou au
réservoir, et d’attribuer I'nmpact infrastructurpbr passager.km soit par le véhicule soit
directement. L’explicitation du modele nous permeet’en discuter la portée et les limites
(8e) : nous commenterons spécialement la divedsgémodes et leur comparabilité (&f), ainsi
que l'adaptation du modele aux situations d’'usagtadnobilité (8g).

Table des notations

Q pour une quantité d’impact

@ pour un facteur physique d’impact : en masse deocer par unité de masse de matiére ou
unité d’energie

c, u index de phase de cycle de vie : constru¢tiveu d’'usage (u)
I, V, B index de sous-systéme Infrastructure, Véliou Batterie
a/ Modele de l'infrastructure comme objet construit

Soit un élément d’infrastructure |, de longueigret dont la section courante présente une
surface moyenns; (en coupe verticale). Le volundg S; contient un matériau de densitg
donc sa masse e¢}.S;.p;. En supposant un factewsf d'impact constructif par unité
massique, la quantité d'impact de I'élément d'iafracture Qf, se formule comme suit :

Qr = ¢r-41.S1. pr- (1)
Cette formule pourrait se décliner par type de neiéet de matériel.

Sur cet élément d’infrastructure, le trafic total @hicules (compté dans les deux sens de
circulation s'il y a lieu) est not&’ par année (en moyenne sur une certaine périadeyt
proportionnel & la longuedy et au nombre moyen de véhicules en section cayraotéx,’ :

TV = £.x7. (2V)
Nous pouvons aussi exprimer le trafic en nombrenitBg transportées : en notaxﬁ le

nombre moyen de personnes par véhicule (ou d’'udigémasse pour du fret), le trafic en
unités transportées est de :



Tlp = {’I.xlv.xf;. (2p)

En notantD; la durée de vie technique en années de I'élénlierfitacitructure, I'impact par
veéhicule et par unité de longueur parcourue est de
Qf 1
Qfay = 7wl (3V)
Nous avons notép) le taux d'affectation a la catégorie de véhicudsde I'impact
infrastructurel, cf. 8A.5. Une convention altermati d’'imputation est de considérer
directement les personnes transportées (ou deésudé masse pour du fret), avec pour
'ensemble des personnes une clef d’imputaﬂxﬁn Alors l'impact par personne et par unité
de longueur parcourue est :
Qf 1
Cette imputation permet de considérer équitablenesnpersonnes transportées par différents
modes de déplacement sur la méme infrastructunediagu’en passant par le véhicule,
limpact par personne et par unité de longueur est
C _ QIC,1V 3plV
Qripyv =7 (3plV)

Xy

b/ Modele du véhicule comme objet construit

Soit un veéhicule de type V, de masse a wide hors batterie. En supposant un factegr
d’'impact constructif par unité massique, la quandtimpact du véhicule se formule comme
suit :

Qv = py.my. (4V)

Similairement, pour une batterie B (ou autre coaterd’énergie), notonsig la masse epg
I'impact constructif par unité massique. La quantiimpact de la batterie est

Qg = Y- Mz. (4B)

Ces impacts sont a rapporter aux « parcours de @ie|'objet matériellLy pour le véhicule
ou Ly pour la batterie. On en déduit 'impact constifudti véhicule par unité de longueur
parcourue, hors batterie ou avec :

QC
Q\C/,1 = L_:: (5V)
Qv , Qg
Qfpr =2+ 2 (5VE)

c/ Modele de I'usage du véhicule (et de I'infrastiure)

s ; p
En notantm, la masse moyenne par unité transportée, et erleagp, le nombre moyen
d’'unités transportées par véhicule, la masse ergelraoyenne par véhicule est de :



my = my + mg + xf}.mp. (6)

Pour un véhicule sans batterie on convient opge= 0 (ou compte la masse de carburant
contenue en moyenne plus la masse du réservoiuy. s personnes la massg peut
inclure non seulement la personne mais aussi dggsjba etc.

Par unité de longueur parcourue, notgif§ la quantité d’énergie consommée « & la roue »
(W pour Wheel) etyy, la quantité d’énergie consommée au niveau du vésefT pour
Tank). Chacune de ces quantités dépend de la reasskarge par une fonction spécifique
notéeX . Cela se formule comme :

xva = XV (i), (W)

X1 = X1 (). (7T)

L'influence de la masse transportée est spécialemmgrortante pour du fret lourd, au premier
ordre de grandeur, ou pour une deuxieme persormensdeux roues ; tandis que pour une
automobile ou un véhicule de transport collectifpgesonnes l'influence est plutét du second
ordre.

La comptabilité d’énergie « a la roue » faciliteclmparaison des vecteurs énergétiques, par
type de véhicule. Elle est liée a la consommatiénefrgie « au niveau du réservoir » par un
facteur de rendement TTW du vecteur énergétiqus tasage du véhicule : notonsdg?",
avec un indice V qui marque le véhicule et qui seniend son vecteur énergétique.

Il nous reste a noter le facteur d'impact (carboneautre)pgt" par unité d’énergie injectée
dans le véhicule, a la fois pour son usage et [gophase amont de son élaboration, d’'ou la
mentionc + u. Le facteur intégre bien sir la production dedigie concernée, mais aussi les
pertes en ligne pour son transport et sa distohufusqu’au véhicule. Ces pertes sont
significatives pour I'électricité : de 5 a 10 % pde transport depuis les sites de production,
puis 5 % dans la borne de recharge par échauffemieht?o dans la batterie lors de la charge,
cf. Ellingsen et al. (2016) et EEA (2018).

N.B. Les études en ACV de lI'impact énergétiquenteies de transport, typiquement en kWh
par km de véhicule ou de passager, reposent surcdegentions spéciales au niveau du
« puits » : tant pour les énergies renouvelablee qour le nucléaire. Elles ne sont
directement comparables aux valeurs indiquéesjie, pour les carburants d’origine fossile.

Par unité de longueur parcourue, I'impact de I'esdg véhicule se formule au niveau du
réservoir aussi bien que a la roue :

c+u

Q\l},1 = Qg -X\;,v (8T)
Qv1 = 0. 67"V s (8W)

d/ Modele intégré d'impact par unité de longueurqgaurue

Par unité de longueur parcourue, nous pouvonsirddseles parties constructives et 'usage
pour obtenir 'impact par véhicule ou par uniténgportée :

\C/,Jrlu = Qlc,lv + Q\c/,1 + QSJ' (9V)



Qpivi = Qv /xy, (9p[V)

ctu _ ¢ QV,1+QV4
Qpva = Qrip + o (9p)
Les deux méthodes d’attribution de l'impact infrasturel via les véhicules ou directement
aux unités transportées ont pour résultat resp@gjfet (9p|V).

e/ Commentaires

Le modéle comptable de I'impact par unité de lomgupour un véhicule ou pour une unité
transportée, constitue donc un systeme de formmktbématiques. Ce systeme exprime la
nature des choses de maniere modulaire, afin deopatonsidérer de maniere générique des
infrastructures routieres ou ferroviaires, diversesegories de véhicules, divers vecteurs
energétiques et divers types de contenu (persomuestret). Nous avons distingué
systématiqguement les deux principes d’attributiom ldmpact infrastructurel, afin de
manifester I'importance de la « convention colleet> a cet égard.

Dans un service partagé de mobilité, notammentagrsport collectif, les unités transportées
partagent I'usage a la fois des veéhicules et adrdistructure. S’ils utilisaient des véhicules
individuels, ils ne partageraient plus I'usage désicules, mais pourraient encore bénéficier
ensemble de linfrastructure. De fait, imputer #ge de I'infrastructure via le véhicule, plutot
gue directement aux unités transportées, est utedmdouble compte de la mutualisation.

Le modele comptable retrace la composition techeiqu mode de transport et pointe
'impact carbone pour les différentes composardeghase constructive et en phase d’'usage.
C’est donc un modele physique. En particulier lastdurse expriment la physique de
'impact carbone : entre la chimie basique poupfed’un carburant et procédés techniques
pour celui de I'électricité comme pour les impamtsontypg d’'un carburant ou de I'électricité,
ainsi que les facteurs spécifiqueg, ¢y et ¢ des impacts constructifs respectifs de
linfrastructure, du veéhicule et de la batterie.sGeocédés techniques sont a la fois d’ordre
industriel et d’ordre logistique, on I'a vu pogr de I'énergie et les biocarburants. En
pratique, les procédés dépendent fortement dursgstechnico-économique local : tant au
lieu de fabrication du véhicule qu'au lieu de ssage (qui est aussi le lieu de construction de
linfrastructure), de par les mix énergétigues pquoduire I'électricité dans les pays
concernés et aussi par le développement de I'écencirtulaire pour la production des
matieres mises en ceuvre (entre métaux, matériaaardgruction, batteries etc.).

Les paramétre8;?" de rendement énergétique du systéme énergétiquéhitcule (incluant
le bloc motopropulseur), a vecteur énergétique dptandent a croitre a la marge, en raison
de la maturation technologique.

Enfin les 1‘onctionsX¥‘,’1 d’efficacité énergétique du véhicule dépendentefoent de la
composition du véhicule, de son aérodynamismej quesde la qualité de I'infrastructure.

f/ Diversité des modes et comparabilité

Les indicateurs d'impact carbone par unité de leongyarcourue, évalués au niveau d’'un
véhicule ou d’une unité transportée, s’appliquenx aifféerents modes de transport. lIs



permettent de comparer plusieurs modes les unawues dans des conditions a preciser afin
de circonscrire la portée des résultats :

- pour un type particulier de veéhicule, entre diffésevecteurs énergétiques, coeteris
paribus i.e. toutes conditions de fabrication esdge équivalentes entre les options.

- par type de véhicule, comparer des options difi@éms selon des caractéristiques
intrinseques (ex. segment de marché automobile) egtrinseques (taux de
remplissage, pays de fabrication et pays d’utibsgt

- entre différents types de véhicules pour des cmmditd'utilisation suffisamment
harmonisées: méme pays d'utilisation, imputatioguialente des impacts
infrastructurels entre les unités transportées.

- entre des modes routiers et ferroviaires, la coempan est a mener par unité
transportée en spécifiant les niveaux de remplessagpectifs.

Il convient de veiller a la cohérence de la notiemmode et a ses limites. Par exemple, une
automobile qui assure occasionnellement du co\agriest utilisée en mode privatif le reste
du temps : entre les différentes voitures mobiggeur le covoiturage, les parcours de vie et
les proportions qu’y tient le covoiturage sont dsiges, ce qui complexifie la constitution de
I'indicateur modal d’impact carbone pour un telvses.

g/ Adapter la comparaison aux situations d’'usage

Pour une personne disposant de flexibilité danggdinisation de sa mobilité, les
performances carbone respectives des différentesndd transport a sa disposition peuvent
contribuer a déterminer les usages modaux poudéglacements. La composition concréte
de chaque mode dépendra fortement de la situatdicyliere de déplacement : selon les
points d’origine et de destination, la configuratites réseaux infrastructurels offrira diverses
options d’itinéraire, chaque option avec sa prdpngueur a parcourir, et ce en passant par
différents sous-types d’infrastructure (ex. voiriegnalisées urbaines ou interurbaines, ou
voies de type autoroutier) et / ou par difféeremssstypes modaux (notamment des sections
en mode feeder par micromobilité, automobile owlbws pour u mode ferroviaire).

Il y a donc des « effets de réseau » a considérer pomparer objectivement différentes
solutions modales au niveau d’'un déplacement pdidic L'indicateur par unité de longueur
parcourue ne suffit plus, il faut mesurer I'imparbone d'une option modale par un
indicateur global entre 'origine et la destinatidum déplacement concerné. Pour cela on peut
coupler le modeéle systémique en cycle de vie amemaodele multimodal d’offre de transport
et de demande de mobilité dans le territoire caoricer



