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Editorial

es transports individuels et plus précisement la voiture font I'objet de
ce numéro des “Cahbiers du Clip”. Les travaux récents de la Commission
Energie 2010-2020 du Commissariat Général du Plan' ont bien montré
que la maitrise de la consommation et de la pollution des transports
allait devenir un enjeu central aussi bien pour les pays du Nord que du Sud.
C’est en effet tres largement de cette maitrise que dépendra, pour les 50 années
a venir, I'évolution de nos économies vers le "developpement durable”.
Dans le paradigme complexe que constitue le domaine des modes de
transports, (celui des personnes, mais aussi celui des marchandises), on sait
bien que la voiture joue un rble trés spécifique. Mode dominant des transports
individuels, la voiture concentre en effet des enjeux industriels, sociau.x,
économiques et environnementaux particulierement forts.
Devant les problemes environnementaux, locaux, régionaux ou planétaires
(effet de serre) liés a ce mode de transport en rapide croissance au niveau
national, mais aussi mondial, de quelles solutions disposons-nous?
Existe-t-il d’autres perspectives pour garder le contrble de la situation que celle
d’une limitation de la mobilité individuelle ou d’une restriction du
developpement du marché automobile au profit des transports collectifs? Le
progres technique, tel qu’on peut le concevoir aujourd ’hui apporte-t-il une
alternative crédible a ces limitations?
Les deux études que nous présentons aujourd ’bhui tentent d’apporter quelques
élements de réponse a ces questions d différents horizons.
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EDITORIAL

La premiere étude, “Automobile et développement durable”, engagée par I'IFP et le
Programme Ecodev avec la participation de PSA, se fixait un objectif a la fois plus
ambitieux et plus lointain (2050).

Parmi les filieres automobiles qui font I'objet d’efforts de recherches significatifs
(vébicules bybrides, nouveaux carburants, piles a combustible, etc.) en existe-1-il
qui soient susceptibles de procurer des avantages significatifs du point de vie du
“developpement durable”?

L'analyse de scénarios de penétration d’une dizaine de filieres a partir de 2015
dans un parc francais en augmentation significative (35 millions de vébicules en
2050 contre 25 millions en 1997), montre que le vébicule hybride essence ou diesel
est le mieux place du point de vue des ponctions sur les ressources fossiles et des
différentes atteintes a I'environnement. Il permelttrait en effet, en pénétrant a partir
de 2015 a un rythme analogue a celui du diesel dans le parc francais des années
quatre-vingt, de réduire la consommation globale de 20 % et I'ensemble des
emissions de polluants (de 20 % pour le CO2 et d’un facteur 6 a 10 pour les autres
polluants). Ce n’est pas le cas des piles a combustible a hydrogene électrolytique,
tres handicapées par le mauvais rendement global de la filiere (de I'ordre de 10 %).
Les solutions piles a combustible a réformeur embarqué (méthanol ou
bydrocarbures) plus performants du point de vue de I'environnement global que
les piles a hydrogene électrolytique pourraient se présenter d plus long terme
comme une alternative crédible, a condition que les rendements de filieres espérés
mais non encore prouvés puissent étre effectivement obtenus.

La seconde étude, "Automobile et gaz naturel”, fruit d’une collaboration entre le
programme Ecodev et le GIE PSA Renault, s’interroge sur les perspectives du Gaz
naturel carburant a I’borizon 2020.

Et tout d’abord, sous quelle forme utiliser le gaz pour limiter au mieux les émissions
(locales et globales) : gaz naturel comprimé, carburant liquide de synthése,
électricité ex-gaz ? Les solutions gaz naturel comprimé et électricité permettent des
réeductions substantielles des émissions au km parcouru (environ 20 %). Par contre
le DME et le gazole ex-gaz, carburants liquides, malgré I'intérét d’exploitation
qu’ils présentent n’apportent pas d avantages par rapport d l'essence du point de
vue de l'environnement global.

L'étude de scénarios de pénétration volontariste de vébhicules GNV ou électriques
(électricité ex-gaz) dans les parcs de pays comme les Etats Unis, le Canada,
I’Argentine, le Brésil ou la CEI montre cependant que l'impact sur les émissions est
tres modeste en 2020, de l'ordre de 1 a 3 %. En tout état de cause I'impact cumuilé
d’une telle politique a I’borizon 2020 reste d’un ordre de grandeur inférieur da
celui de I'amélioration du rendement des moteurs a essence.

Benjamin Dessus

(1) “Energie 2010-2020, les chemins d’une croissance sobre”, La Documentation francaise, 3e
trimestre 1998.
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Synthese

Le secteur des transports a €té 'un des éléments
moteurs du développement économique des
pays industrialisés. 1l est responsable d'une part
importante de I'accroissement de la demande
d’énergie en France et des probléemes de pollu-
tion atmosphérique. Avec 47,5 Mtep, les trans-
ports représentent aujourd’hui 25 % des besoins
énergétiques du pays (contre 20 % en 1970), dont
pres de la moitié imputable a la seule circulation
des véhicules particuliers. C'est sur ce secteur que
porte I'analyse proposée.

Mais, I'impact de I'automobile sur I'environne-
ment et les ressources naturelles ne se limite pas
aux seules consommations de carburants et émis-
sions a I'échappement. La fabrication des véhi-
cules, le recyclage des matériaux ou encore, la
production de carburants sont autant d’étapes
dont il faut tenir compte pour mesurer 'impact
global de la filiere automobile’.

Dans un premier temps, le bilan actuel des
consommations de matieres premieres et d’éner-
gie et des émissions atmosphériques associées a
une automobile “type” en France a été établi. La
décomposition de I'ensemble du cycle de vie
d’une voiture, depuis I'extraction des matieres
premiéres, jusqu’a un éventuel recyclage, a per-
mis d’identifier les étapes qui utilisent le plus de
ressources naturelles, ainsi que les principales
sources d’émissions atmosphériques de la filiere.
L’analyse montre que l'utilisation du véhicule et
dans une moindre mesure, la fabrication des
matériaux sont les deux étapes les plus impor-
tantes. Elles représentent respectivement 76 % et
17 % de la consommation totale d’énergie et 82 %
et 15 % des émissions de CO,.

A partir des éléments mis en évidence dans
cette approche, une étude rétrospective de
I’évolution de la filiére automobile en
France sur la période 1975-1995 a été réali-
sée. L'objectif était double. En considérant les
étapes les plus consommatrices de la filiere
(fabrication des matériaux, utilisation), il s’agis-
sait dans un premier temps de retracer I'évolu-
tion des besoins en matiéres premiéres et
énergie utilisées pour un véhicule.

En extrapolant ensuite les données a I'ensemble
du parc automobile, une évaluation des quanti-
tés globales mobilisées depuis les années
soixante-dix a été réalisée. L’analyse montre
que les évolutions des véhicules n’ont pas
permis de maitriser l'augmentation de la
demande globale d’énergie et des émissions
de CO, (+ 38 % pour I'énergie et le CO,
entre 1975 et 1995). L'accroissement tres élevé
du parc de véhicules particuliers sur la
période (+65%) est la cause essentielle de cette
dégradation’.

L’accroissement du nombre d’automobiles en
France au cours des prochaines décennies
devrait se poursuivre. Un troisiéme volet de
I'étude a donc été consacré a I’analyse pros-
pective de la filiére sur la période 1995-
2050. L'objectif était d’examiner 'ensemble des
solutions techniques (nouveaux couples carbu-
rant/moteur, réduction de la masse des véhi-
cules) permettant de limiter la croissance de la
demande d’énergie et des émissions de
polluants imputables au parc de véhicules parti-
culiers francais.

\
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Les résultats sont riches d’enseignements a plus
d’un titre. Tout d’abord, ils montrent que la
simple généralisation des pots catalytiques
devrait permettre la réduction des rejets
globaux de polluants du parc automobile
d’environ un facteur trois d’ici a 2015. Ainsi, a
moyen terme le défi majeur a relever pour
I'industrie automobile est celui de la consom-
mation d’énergie et des émissions de CO,. Dans
ce cadre, parmi I'ensemble des technologies qui
ont été étudiées, la pile a combustible alimentée
par de I'’hydrogene électrolytique présente les
plus mauvais résultats. Par contre, le véhicule
hybride essence (mais dont le principe peut
étre appliqué a d’autres carburants : gazole,
GPL, gaz naturel, etc.) posseéde le meilleur
potentiel de réduction de la demande globale
d’énergie et des rejets de CO, et ce malgré un
accroissement du parc de 40 %. Cette solution a
d’autant plus d’intérét qu’elle ne suppose pas
de bouleversement majeur du paysage indus-
triel (les infrastructures de production et de
distribution de carburant sont déja en place) et
qu’elle pourra profiter des avancées sur les
moteurs thermiques et électriques.

Par ailleurs, un véhicule pile 2 combustible
fonctionnant avec un systeme de production
embarquée d’hydrogene a partir de méthanol a
été étudié. Ce carburant dont la production et la
distribution ne sont pas sans soulever des diffi-
cultés ne devrait étre qu'une étape. L'objectif de
certains constructeurs est d’arriver a employer
I'essence comme source d’hydrogene a bord du
véhicule. D’importants travaux de recherche
sont menés pour la réalisation de réacteurs
compacts basés sur ce principe. Mais, jusqu’a

présent leur réelle faisabilité est loin d’avoir été
démontrée3. Outre les probléemes communs
avec le reformeur embarqué de méthanol
(compacité et temps de mise en marche élevé),
il faut souligner qu’ils ne peuvent pas fonction-
ner avec une essence classique (notamment 2a
cause de la teneur en soufre). Les hydrocar-
bures liquides dont les caractéristiques seraient
susceptibles de convenir pourraient par
exemple étre des carburants de synthese
produits a partir de gaz naturel (DME sous une
pression de 5 bars, hydrocarbures issus du
procédé Fischer-Tropsch). Ces filieres sont
proches de celles du méthanol. Les résultats
présentés ou le méthanol est utilisé comme
source d’hydrogeéne pour alimenter une pile a
combustible donnent une bonne image de leurs
avantages et inconvénients : un faible niveau
d’émissions a I'échappement du véhicule, mais
une importante consommation d’énergie pour
la production du carburant. Dans un objectif de
réduction des émissions globales de CO,, ces
solutions offrent, a priori, de moins bonnes
performances que la voiture hybride essence.

Du point de vue du développement durable, les
travaux prospectifs montrent donc qu’il est
possible d’améliorer la situation de la filiere
automobile au cours des prochaines décennies.
A plus long terme, le principal probléme sera
celui de I'évolution du cours du pétrole et
I'épuisement des réserves.
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Introduction

erecord d'affluence du mondial de I'automobile et le succes de la journée sans

voiture illustrent a la fois la suprématie de I'automobile comme mode privilégié de déplace-

ment et la préoccupation grandissante des populations pour les questions environnementales,
notamment les problémes de pollution urbaine. Les constructeurs automobiles s’adaptent en mettant
de plus en plus en valeur les qualités environnementales des véhicules aux cdtés des habituels argu-
ments de vente (vitesse, auxiliaires d’équipement...). Dans ce contexte, une question reste entiere :
comment concilier I'accroissement de la mobilité et la réduction de I'impact de I'automobile sur I'en-
vironnement ?
L'objectif de notre étude est d'analyser l'impact global de la filiere automobile, depuis I'extraction des
matieres premieres nécessaires a la production des véhicules et des carburants, jusqu’a leur utilisation
et leur mise hors service. Il s'agit de mesurer les flux de matieres premieres et d'énergie qu'il faut
mobiliser au cours des différentes étapes de la filiere (fabrication des matériaux, production automo-
bile, utilisation, recyclage), ainsi que I'ensemble des polluants atmosphériques rejetés a chaque étape.
Les émissions de polluants des différentes étapes de la filiere automobile ont un impact local (émis-
sions nocives pour la santé), régional (ozone et pluie acide) et global (effet de serre). Ces différentes
étapes sont, de plus, liées les unes aux autres. A titre d’exemple, un carburant qui permettra une
réduction des émissions de polluants a 'échappement nécessitera de maniere générale plus d’énergie
pour sa production (et occasionnera donc plus de rejets de CO,). Autre exemple : I'utilisation de
matériaux plus légers permet une diminution de la consommation d’énergie du véhicule mais
augmente celle qui est nécessaire a leur fabrication et leur assemblage. Une analyse des différentes
étapes de la vie du véhicule permet de vérifier que des innovations dans les process industriels visant
a réduire les consommations d’énergie, ne génerent pas des consommations supérieures lors d’autres
étapes de la filiere. On réalise bien l'intérét d'une démarche qui doit étre la plus globale possible de
facon a éviter les déplacements de pollution.
Cependant, ce type de bilan s’effectue seulement sur un véhicule, sans prendre en compte les
données sur I’évolution globale du parc automobile. Or les avancées techniques (amélioration des
moteurs, pots catalytiques,....) ne sont pas forcément suffisantes pour compenser l'accroissement des
consommations d’énergie lié a 'augmentation du parc et a I'’évolution de I'automobile, notamment
vers plus de sécurité et de confort.
La premiére partie de notre étude est consacrée a la décomposition du cycle de vie d’'une voiture
moyenne afin d’identifier les étapes les plus consommatrices de matiéres premiéres et d’énergie et les
principales sources d’€missions atmosphériques.
A partir des €éléments dégagés, une étude rétrospective de I'évolution de la filiere automobile en
France sur la période 1975-1995 est réalisée en deux €tapes. Dans un premier temps, seules les
phases dominantes de la filiere sont prises en compte afin de retracer les principales évolutions pour
un véhicule. Puis, dans un second temps, l'intégration de données relatives au parc nous permet
d’évaluer I'impact global sur les ressources naturelles et sur I'environnement depuis 1975.
Un troisieme volet de I’étude est consacré a I'analyse prospective de la filiere automobile sur la
période 1995-2050 avec pour objectif 'examen des solutions techniques permettant de limiter a terme
I'impact sur 'environnement de la filiere automobile. A cette fin, des scénarios de pénétration de
différents types de véhicules sont élaborés : GNV, GPL et véhicules alternatifs (hybride, pile a
combustible).
L'objectif général est de dégager pour l'industrie et les pouvoirs publics, les enjeux principaux et les
difficultés principales d'une évolution vers une plus grande "durabilité" de la filiere automobile (plus
faible ponction sur les ressources épuisables, moindres dégats sur l'environnement), ainsi que les
compromis souhaitables entre production et recyclage, substitution et ressources, etc. Il s'agit par
ailleurs d'examiner des pistes nouvelles de recherche technologique dans des domaines tres divers
(sidérurgie, métaux non ferreux, recyclage, déchets ultimes, nouveaux carburants, etc.).

e
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Analyse

retrospective

Principales évolutions observées sur un vébicule 1970-1995

Méthodologie

Devant les difficultés a recueillir des données
rétrospectives  suffisamment fiables sur
I’ensemble des étapes du cycle de vie d'une
automobile, les bilans présentés ont été réalisés a
partir des évolutions constatées sur deux
phases : celle de la production des matériaux
nécessaire a la voiture et celle de I'utilisation du
véhicule. Cette approximation se justifie par le
fait, comme on peut le voir sur la figure 1, que
l'essentiel des consommations d'énergie (et donc
des émissions de polluants atmosphériques) se
réalise au cours de ces deux étapes (pour prés
de 90 % des besoins globaux). Au total, cette
consommation s’éléve a pres de 9 tep, dont
76 % imputables a la seule consommation
d’essence du véhicule. Elle n’est plus que de 8
tep si l'on tient compte des économies d’énergie
réalisées par le recyclage des matériaux.

8 tep
7
6
5

S

w

[

De plus, la prépondérance de I'étape “utilisa-
tion” est amplifiée si 'on examine le bilan CO,.
En effet, 4 'inverse des étapes de fabrication, de
mise en forme des matériaux ou d’assemblage
qui font un large appel a I'électricité, I'utilisation
du véhicule ne fait appel qu’aux seuls produits
pétroliers. De fait, 82 % des émissions globales
de CO, (19 tonnes par voiture au total) sont
produites a I'échappement du véhicule, contre
15 % pour la fabrication des matériaux et seule-
ment 0,7 % pour la fabrication automobile dans
les usines de montage et d’assemblage.

A la lumiere de ces éléments, une étude rétros-
pective de I'évolution de la filiere automobile en
France sur la période 1975-1995 a été réalisée.
Les besoins en matiéres premieres et énergie et
les émissions atmosphériques imputables a la
fabrication et a I'utilisation d’un véhicule type
ont été comparées sur trois années (1975, 1985
et 1995).

Fabrication matériaux Fabrication automobile

Al

Utilisation Valorisation
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Figure 1
Répartition

par étape de la
consommation
globale
d'énergie




Figure 2

Répartition par étape
des émissions de CO,

{ Automobile et développement durable }

Evolution des quantités globales
d’énergie mobilisées pour un véhicule

La figure 3 montre I’évolution comparée des
consommations globales d’énergie associées a la
fabrication des matériaux et a I'utilisation du
véhicule pour les trois années considérées. En
dépit de 'amélioration importante de 'efficacité
énergétique des procédés de fabrication des
matériaux, la demande d’énergie nécessaire 2 la
production d’une automobile ne diminue que
faiblement (0,78 tep en 1975 a 0,76 tep en
1995 9). Durant les dix derniéres années cette
consommation d’énergie est méme orientée a la
hausse puisqu’elle a atteint son minimum en
1985 avec une valeur de 0,70 tep/voiture. Cette
derniére période est caractérisée par 'augmenta-
tion de la masse des véhicules (+22%) et la
pénétration des plastiques dans 'automobile.
On peut estimer que les augmentations conju-
guées de masse de plastique et dans une
moindre mesure d’aluminium, ont compensé les
gains d’efficacité enregistrés sur la production
des matériaux.

De méme, la consommation d’énergie de la
phase d’utilisation de I'automobile suit une
évolution qui enregistre un minimum en 1985.
Cette variation traduit bien le relaichement des
efforts consentis en faveur des économies
d’énergie sur les véhicules aprés le contre-choc
pétrolier de 1986. Elle est la conséquence de la
transformation de la demande des clients vers

25  Tonnes de CO2/voiture

toujours plus de confort et d’équipement.
Entre 1975 et 1995, la consommation globale de
carburant d'une voiture moyenne a néanmoins
chuté de 7,8 tep en 1975 a 6,7 tep en 1995 (avec
un minimum de 6 tep en 1985).

Evolution des quantités globales de
matiéres premiéres mobilisées pour
un véhicule

La figure 4 montre les changements observés au
niveau des consommations globales de matieres
premieres. Comme les métaux ferreux sont
restés les matériaux majoritairement utilisés
(plus de 60 % en masse), les principales varia-
tions enregistrées ont pour origine les grandes
mutations du secteur sidérurgique 5 en France
au cours des vingt dernieres années. Leur
production nécessite aujourd’hui beaucoup
moins de matiéres premiéres qu'en 1975. On
notera ainsi, pour une voiture moyenne, la dimi-
nution de la consommation de minerai de fer
(-32 %), Paugmentation de la consommation de
ferraille (+68 %) et la baisse plus relative de la
consommation de charbon (-12 %).

Les variations imputables a la production de
I'aluminium (bauxite et déchets d’aluminium :
+40 %) et des plastiques (gaz : +126 %; pétrole :
74 %) sont essentiellement dues a leur pénétra-
tion importante dans les automobiles sur la
période.

19,3
20
158
15
10
5 28
0 —
0,6
-5
Fabrication Fabrication Utilisation du Valorisation Total
matériaux automobile véhicule
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| Automobile et développement durable I

Evolution des émissions de polluants
pour un véhicule®

Les émissions a I’échappement des véhicules
ont enregistré une forte diminution au cours des
vingt derniéres années. En effet, des progres
techniques importants ont été réalisés dans la
perspective de satisfaire les normes d’émissions
de polluants devenues de plus en plus restric-
tives.

Production d'une automobile

Ainsi, les véhicules construits aujourd’hui
polluent huit a dix fois moins que ceux mis en
circulation dans les années soixante-dix. Des
mesures effectuées dans I'agglomération pari-
sienne montrent par exemple une division par
douze des émissions unitaires de monoxyde de
carbone depuis les années soixante-dix.

Gaz (plasloes) ™
e

Déchets d'aluminium _
B s
e

P ™
latly =

0 50 100

1995

1111985

M 1975

Utilisation d'une automobile
1995
1111985
M 1975
150 200 250
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Figure 3

Evolution des quantités
globales d'énergie mobilisées
pour un véhicule

(Indice base 100 en 1975)

Figure 4

Evolution des quantités
globales de matiéres
premiéres mobilisées (indice
base 100 en 1975)
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Un bilan

nuance

Un bilan nuancé par l'évolution du parc

Evolution globale du parc

Lévolution globale du parc automobile en France

L’accroissement du volume du parc

En France, au ler janvier 1997, le nombre d’auto-
mobiles s’éleve a 25,5 millions de voitures parti-
culieres. Il a progressé de 12 millions en 1970 a
18 millions en 1980 et 23 millions en 1990”.

A raison d'un million de voitures produites par
an, le marché automobile francais a connu sa
période faste au début des années soixante-dix.
Le volume global de véhicules est alors de 12 mil-
lions d’unités et le taux d’équipement des
ménages qui était de 20 % en 1954, puis de 50 %
en 1967, s’éleve a 70 %. Le premier choc pétro-
lier marque une rupture dans la croissance de
I'économie et de I'industrie automobile.

A partir de 1986, année du contre-choc pétrolier
caractérisée par la baisse conjuguée du cours
du dollar américain et du baril de pétrole, le
taux de croissance du parc automobile
augmente de nouveau, passant le cap des 2 %
par an entre 1988 et 1991, ainsi qu’en 1995. A

noter que depuis 1986, la barre des trois quarts
de ménages équipés est franchie. Le
pourcentage de ménages multimotorisés
continue également d’augmenter pour s’établir
a pres de 27 % en 1997. Plus d’une automobile
sur deux appartient aujourd’hui a un ménage
multimotorisé.

L’évolution des caractéristiques
globales du parc automobile

Depuis 1960, on observe trois changements
majeurs :

» la concentration autour des véhicules de 4 a
7 CV

Les modeles de prestige des années 1970 sont
remplacés petit a petit par des voitures “conjonc-
turelles” de taille plus réduite nées de la crise.
Ceci a pour conséquence l'accroissement de la
part des véhicules d'une puissance fiscale com-
prise entre 4 et 7 CV. Cette concentration a moti-

Années Volume Taux de croissance annuels moyens (%an)
1960 4950000

1970 11860000 1960-1970: 9,1
1980 18440000 1970-1980 : 4,5
1990 23010000 1980-1990: 2,2
1997 25500000 1990-1997 : 1,5
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Tableau 1

L’évolution du
parc automobilej
en France
(Inférieur a

6 CV jusqu'en
1980)

Source : CCFA




Tableau 2

Evolution des caractéris-
tiques du parc automobile
frangais

Figure 6

Evolution de la quantité
globale d'énergie mobilisée
pour I'ensemble du parc

L

I Automobile et développement durable |

vé le choix d’extrapoler les données sur un véhi-
cule de gamme moyenne a 'ensemble du parc
automobile francais.

» la pénétration continue des moteurs diesel
Amorcée a la suite des deux chocs pétroliers, en
raison de l'accroissement du prix de I'essence, la
pénétration des moteurs diesel est I'autre phéno-
mene marquant de I'évolution du parc automobi-
le en France. De 1 % en 1970, la part des diesels
croit jusqu’a 4 % en 1980 a 15 % en 1990 et enfin
30 % aujourd’hui, soit 7,5 millions de véhicules.

v le vieillissement général des voitures

Malgré les immatriculations neuves (2,1 millions
en 1996 pour 4 millions d'immatriculations d’occa-
sion) et en dépit des effets du controle technique,
I'dge moyen du parc croit sensiblement : il aug-
mente en effet de 6,2 2 6,8 ans entre 1975 et 1995.
Ces phénomenes s'accompagnent d'une légere
augmentation du kilométrage annuel moyen®, On
notera qu’il est plus €levé pour les véhicules die-
sel que pour ceux a essence (respectivement
19500 km contre 11500 km par an en moyenne).

L’‘impact de ’évolution du parc

La ponction globale du parc

sur les ressources énergétiques

La consommation globale d’énergie associée a la
production des matériaux et a 'utilisation de
l'ensemble des voitures particulieres a progressé
de 17,5 a 24,1 Mtep entre 1975 et 1995, soit un

accroissement moyen de 38 % en vingt ans
(contre 65 % pour le parc). Les gains énergétiques
enregistrés au niveau des véhicules ou de la pro-
duction des matériaux n’ont donc pas été suffi-
samment €levés pour compenser I'impact de
I'explosion du parc automobile.

1975 1985 1995
Parc de voitures particulieres Essence (M) 14,9 19,1 17,9
Parc de voitures particulieres gazole (M) 0,3 1,7 6,3
Kilométrage annuel essence (km/an) 13160 11530 11490
Kilométrage annuel gazole (km/an) 26169 23200 19740
Consommation unitaire essence (/200 km) 9,5 8,17 8,49
Consommation unitaire gazole (/200 km) 10 9,73 6,67
Essence : consommation annuelle par voiture (kg/an) 938 707 732
Gazole : consommation annuelle par voiture (kg/an) 2251 1941 1132

Mtep M VP

25 — 30

20 — 25

— 20

15
— 15
10
— 10
s — 5
0 0
1975 1985 1995
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Figure 7

Evolution de la ponction
globale sur les matiéres
premieres

Figure 8a

Evolution des émissions
de CO, HC et NOx
a I'échappement

Figure 8b

Evolution des émissions
de particules
a I'échappement
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Evolution des émissions
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La ponction globale du parc sur les matiéres
premiéres

La quantité globale de matieres premieres (mine-
rai de fer, bauxite, pétrole, gaz naturel) mobilisée
pour 'ensemble des automobiles en France s’est
élevée de 106 a 123 Mt entre 1975 et 1995, soit un
accroissement moyen de 16 % sur la période.
Cette augmentation est relativement faible comp-
te tenu de l'effet conjugué de I'explosion de la
demande d’automobile et de 'augmentation du
poids moyen des véhicules qui ont respective-
ment crQ de 65 % et de 22 % sur cette période.
On notera que depuis 1985, les consommations
globales de matieres premieres n'augmentent que
faiblement. Le développement important de la
filiere de production d’acier a partir de ferraille
explique essentiellement ce progres.

L’estimation des émissions atmosphériques
imputables au parc automobile

Les émissions d’oxydes d’azote enregistrent une
faible baisse sur la période tandis que celles
d’hydrocarbures imbrilés et de monoxyde de car-
bone chutent d'une facon plus prononcée. Ces
variations sont la conséquence de la baisse des
rejets de polluants générés par les véhicules
(généralisation de l'injection électronique, du pot
catalytique...) et de la “diésélisation” du parc.

Cette derniére a par ailleurs eu pour autre consé-
quence la forte augmentation des quantités de
particules retrouvées dans lair.

L'accroissement des rejets globaux de CO, impu-
tables au parc automobile (figure 9) est identique
a celui enregistré pour les consommations d’éner-
gie (de l'ordre de 40 %). En revanche, il n’est que
de 12 % si 'on ne considére que I'étape de pro-
duction des matériaux. Le développement de la
filiere de l'acier obtenu a partir de ferraille,
l'accroissement de la part de 'aluminium dans le
secteur automobile (qui fait un large appel a
I'électricité) et enfin, la pénétration du gaz dans
la fabrication des plastiques, par ailleurs de plus
en plus utilisés, expliquent ce moindre accroisse-
ment des émissions CO,.
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Bilan sur l'exercice rétrospectif 1970-1995

L’analyse rétrospective des principales muta-
tions de la filiere automobile au cours des vingt
derniéres années montre que les gains enregis-
trés au niveau de la production des matériaux
ou de la consommation des voitures ont été en
partie annulés par I'accroissement continu des
trafics et plus particulierement du volume du
parc. En outre, certaines mesures mises en
place afin de réduire la demande d’énergie
imputable au transport automobile, ont eu un
impact négatif en matiere de pollutions locale et
régionale. Ainsi, les effets positifs de la “diéséli-
sation” en terme de consommation globale de
carburant s’accompagnent d’'un accroissement
paralléle des émissions de particules et de NO,,
deux polluants fortement incriminés dans la
baisse de la qualité de l'air des villes.

Si au cours des prochaines décennies, le
nombre de véhicules particuliers en France
continue d’augmenter, comme on peut s’y
attendre, il apparait nécessaire de mettre en
place dés aujourd’hui toute une série de
mesures destinées a limiter I'impact de cet
accroissement sur les ressources naturelles et
I'environnement.

Le défi a relever est triple :

e Il s'agit en premier lieu de réduire les
consommations de carburant et les émissions a
I'échappement des véhicules de facon suffisam-
ment importante pour contrer les effets de la
croissance du parc;

e 1l faut, par ailleurs, favoriser les technologies
permettant une lutte simultanée contre les diffe-
rents types de pollution créés par 'automobile
(globale, locale et régionale).

e Enfin, dans le cadre de la lutte contre I'effet
de serre, il faut prendre en compte non seule-
ment les émissions liées a l'utilisation du véhi-
cule mais également celles qui sont générées
par la production des carburants ou des véhi-
cules.

Ces différents aspects sont abordés dans la
partie suivante de I’étude ou sont présentés
différents scénarios prospectifs.
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Prospective
1995-2050

Analyse prospective de la filiere automobile en France 1995-2050

Délimitation du cadre de 'éetude

La problématique

Les diverses solutions de lutte contre la pollu-
tion automobile sont rarement globales, au sens
ou elles ne permettent pas de s’attaquer en
méme temps aux différents types d’atteinte a
I'environnement. A titre d’exemple, le pot cata-
lytique a conduit a une forte réduction des
polluants’. Par contre, les conséquences de son
adoption sur l'effet de serre sont négatives. En
effet, son fonctionnement génére une augmen-
tation de l'ordre de 4 % de la consommation de
carburant, donc des émissions supplémentaires
de CO,. De plus, il induit des rejets de N,O, gaz
a trés fort potentiel d’effet de serre 1. Autre
exemple : le moteur diesel qui, comme on I'a
déja mentionné, permet de baisser les émissions
de CO, mais induit une pollution locale et
régionale du fait des émissions de particules et
de NO,. Entre les mesures a impact local et
régional et celles a impact global un équilibre
est a trouver.

Les voies technologiques retenues

Le premier axe choisi est celui des couples
moteur/carburant. Il englobe la filicre carbu-
rant (depuis I'extraction des matiéres premieres
jusqu’au réservoir), le rendement et les émis-
sions du groupe motopropulseur. Par cette
démarche, on aborde de manicre globale la
question de la pollution automobile :

¢ le rendement du moteur a une influence
directe sur la consommation et donc sur les
émissions de CO,;

e la filiere carburant permet de s’assurer de la
viabilité du groupe motopropulseur pris comme
un élément de la chaine énergétique. Il est, par
exemple, possible de mettre en lumiere des
effets pervers de certaines filieres, ou les
problémes liés a la consommation d’énergie
sont déplacés (c’est le cas de '’hydrogene élec-
trolytique et du véhicule électrique);

e l'étude de différents carburants devrait
permettre d’identifier les filieres susceptibles de
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limiter I'impact local ou régional du parc auto-
mobile. L'idée est d’arriver, par I'utilisation d’un
carburant approprié, a diminuer les émissions a
I'échappement.

Le second axe choisi est celui de la réduction
de la masse du véhicule. Cette fois, on privilé-
gie indirectement la baisse de la consommation
et donc la lutte contre l'effet de serre.

La masse des voitures est en effet un élément
qui a une influence non négligeable, comme
lillustre bien le tableau 3 ou sont reportés les
indices de sensibilité “s” des différents para-
meétres (s=gain en consommation en %/ gain sur
le parameétre en %). Méme si ce tableau n’a que
valeur d’exemple, il montre que les facteurs les
plus influents sont le rendement moteur et la
masse du véhicule. On notera qu’alors que tout
gain sur l'efficacité énergétique du moteur se
répercute directement sur la consommation du
véhicule, en revanche une réduction de 10 %
de la masse n’entrainera qu’une baisse de
6,7 % de la consommation.

Le tableau 3 indique également que la réduction
de la consommation peut se réaliser par I'ajuste-
ment de nombreux autres parametres. L'option
retenue consiste a privilégier les plus impor-
tants. Il est clair que pour obtenir des écono-
mies d’énergie €levées, I'influence du Scx, des
frottements moteur ou des rendements de trans-
mission ne peuvent étre négligés.

Par ailleurs, dans le cadre d’une optimisation de
la lutte contre les pollutions locales et régio-
nales, le traitement des fumées de combustion
est un €élément essentiel, notamment parce qu'’il
conditionne en partie le développement de
technologies pouvant réduire les émissions de
CO,. A titre d’exemple, la commercialisation de
moteurs a injection directe essence est fortement
liée aux résultats futurs de la catalyse De-NO,.
De méme, 'avenir des moteurs diesel semble
étre tributaire de celui des filtres a particules.

Unité Valeur type Sensibilité %
Masse kg 1250 67
Scx millieme 625 11
Frottement véhicule Newton 155 11
Rendement thermodynamigue moteur g/kw/h 205 100
Couple au litre, Pme bar 11 58
Frottement moteur bar 19 51
Consommation au ralenti Ilh 11 11
Rendement transmission % 98 45
Accessoire électrique Watt 300

Les couples moteur/carburant

La modélisation prospective du parc

A partir de différentes hypotheses d’évolution
des marchés, le parc de véhicules particuliers a
été reconstitué et les données relatives aux
performances des moteurs (en terme de rende-
ment et d’émissions) et filieres carburants
(depuis I'extraction des matiéres premiéres
jusqu’a la mise a disposition dans le réservoir)
ont €té incorporées.

Différentes hypotheses d’évolution du marché ont
€té émises :

e les véhicules GPL et GNV sont davantage des-
tinés a une clientele réalisant de forts kilomé-
trages. En effet, dans le cadre de taxes favorisant
ces deux carburants, seuls les “gros rouleurs”
pourraient rentabiliser le surcott a l'achat de la
voiture. Les véhicules GNV et GPL se substitue-
ront donc au diesel.
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Figure 10

Evolution de la composition
du parc V.P. francais
scénario “laisser-faire”
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e D’autre part, les véhicules alternatifs
(hybride, pile a combustible) destinés a une
clientele a kilométrage plus faible remplaceront
les véhicules essence.

De maniére 4 mettre suffisamment en relief la
comparaison entre les filieres, certains para-
metres ont été figés.

1l s’agit :

e du kilométrage annuel (19000 km pour les
véhicules Diesel, GNV et GPL, 11000 km pour
les versions essence et les voitures évoluées)
qui a relativement peu varié sur les 20 dernieres
années;

e de la répartition par cylindrée des immatricu-
lations essence et diesel, supposée sans
influence significative sur les résultats.

Trois grands scénarios d’évolution du parc ont été
établis. Pour chacun d’entre eux, sur une période
de 50 ans, le volume du parc croit d’environ
25,5 millions a pres de 35 millions de véhicules
particuliers (accroissement de 40 %, soit 0.8 % par
an). Cette augmentation est plus faible que celle
des 25 derniéres années (70 % sur 25 ans, soit
2.8 % par an) et suppose une faible variation du
taux d’équipement des ménages.

Le scénario “laisser-faire”
Dans ce scénario, le parc reste treés

majoritairement composé de véhicules essence
et diesel. On assiste seulement a4 une faible
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pénétration du GPL, comme on peut le voir sur
la figure 10. Le marché du GPL reste limité a
environ 2500000 unités, valeur qui représente
la quantité de voitures pouvant étre
approvisionnée par les raffineries francaises dans
la situation actuelle.

Le scénario gaz

Cette fois le parc essence est invariant par
rapport au scénario précédent, mais en
revanche le véhicule GNV remplace totalement
la motorisation diesel. Cette pénétration corres-
pond a celle des voitures fonctionnant au gazole
observée lors des 25 dernieres années. Le
marché du GPL reste limité a 2500000 unités
(hypothese identique a celle du scénario
“laisser-faire”).

Le scénario “voitures évoluées”

Ce scénario est marqué par une forte
augmentation du nombre de véhicules dits
“évolués” a partir de 2015. Ils remplacent une
grande partie du parc essence en 2050. A titre
de comparaison, l’évolution du taux de
pénétration du marché est comparable a celui
du diesel : en 25 ans, il progresse de quelques
pour-cent a environ 50 %. On remarquera
également un développement modéré des
carburants gazeux qui remplacent une partie
du diesel. Ce scénario “voitures évoluées” sera
utilisé pour les différentes prospectives
impliquant un véhicule hybride ou un véhicule

" GPL

" Diesel

[ Essence

2032 2037 2042 2047
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fonctionnant avec une pile a combustible
(hydrogene électrolytique ou a reformeur
méthanol).

On notera que le véhicule électrique n’a pas été
pris en considération. Il devrait faire 'objet d’une
future étude dans laquelle sera incorporée
I’hypotheése d’une rupture technologique sur
cette filiere, en particulier sur les batteries.
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Les filieres carburants
et les technologies moteurs

Les filieres carburants

Au total, 7 grandes catégories de couples
moteur/carburant ont été retenues. Parmi celles-
ci, 6 filieres carburants ont été étudiées. Les
rendements énergétiques de la mise 2

" GPL
GNV
" Diesel
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M Voitures
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Figure 11

Evolution

de la composition

du parc V.P. francais
scénario “gaz”

Figure 12

Evolution de la composition
du parc V.P. francais
scénario “voitures évoluées
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Tableau 4

Rendements énergétiques

Récapi

des filiéres carburants

Tableau 5
tulatif des rendements

énergétiques des différentes

2

filieres
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Rendement énergétiquet de la mise a disposition du carburant

Essence 1996

Diesel 1996

Essence 2005

Diesel 2005

GPL

GNV

Hydrogene liquide électrolyse ,
Méthanol (gaz naturel)

85 %
86 %
81 %
84 %
85 %
87 %
18 %

60 %

(1) rendement : énergie disponible dans le réservoir de la voiture / énergie totale initialement introduite dans le systéme

(2) calcul effectué avec la conversion 1 MWh= 0,222 tep.

disposition des carburants sont fournis dans le
tableau 4.

Les groupes motopropulseurs

Pour les filieres essence, diesel, GPL et GNV
deux types de motorisation ont été considérés.
1l s'agit d’'un moteur dit classique et d’'un moteur
a injection directe qui économise 20 % d’énergie
pour les moteurs a allumage commandé et 30 %
pour le diesel injection directe “common rail”.
Pour les véhicules “évolués”, trois filieres
carburants ont été étudiées. Il s’agit de I'essence,
de I'hydrogene liquide et du méthanol.

Les caractéristiques de la version hybride
essence, sont calquées sur celles du véhicule
PRIUS commercialisé au Japon depuis le mois
de décembre 1997 par TOYOTA. La consomma-
tion est de l'ordre de 4 1/100 km en cycle japo-
nais. Sachant que la pénétration de ce type
d’automobile n’est envisagée qu’a partir de
2015, il a été supposé que d’ici la des progres
importants seraient réalisés et qu'une consom-
mation de 3 1/100 km pourrait étre atteinte sur
le cycle européen 2. On notera que ceci repré-
sente une avancée substantielle puisque les

écarts entre les deux cycles sont conséquents :
annoncées avec une valeur de 3,57 1/100 km sur
cycle japonais, les consommations ont été mesu-
rées entre 5 et 6 1/100 km!3 sur le cycle euro-
péen.

Un véhicule avec une consommation en équiva-
lent essence de 3 1/100 km pour la version pile
a combustible a hydrogéne liquide a été
choisi. Ceci représente un progrés important
pour ce type d’automobile puisque, par
exemple, le rendement que Mercedes a obtenu
avec sur son prototype Necar II (pile a combus-
tible alimentée par de ’hydrogéne comprimé)
est de 28,8 % sur cycle européen, valeur qui est
proche de celle des moteurs diesel de nouvelle
génération. Ainsi, les performances en terme
d’efficacité énergétique de cette haute technolo-
gie sont, pour l'instant, comparables a celle d’'un
bon moteur diesel.

Enfin a reformeur méthanol utilise ce carbu-
rant pour le transformer dans une étape inter-
médiaire en hydrogéne qui est introduit dans
une pile a combustible. La consommation de ce
véhicule est estimée a 3,5 1/100 km en équiva-
lent essence. L'opération de production de ce
gaz a bord du véhicule réduit, en effet, de 15 %

Filieres Rdt Gpe motopropulseur Rdt filiere carburant Rdt total
PAC hydrogene électrolyse 55 % 19 % 10 %
Essence 2005 inj. directe 25 % 81 % 20 %
PAC? réformeur méthanol 44 % 60 % 26 %
Diesel 2005 inj. direct’common rail” 33% 84 % 28 %
Véhicule électrique (centrale au fioul) 85 % 36 % 31%
PAC? hydrogéne (gaz naturel) 55 % 60 % 33%
PAC? hydrogéne RSV? (pétrole) 55 % 63 % 35%
Véhicule (gaz naturel cycle combiné) 85 % 50 % 43 %
Rdt Gpe motopropulseur Rdt filiere carburant Rdt total
équivalent sur le cycle urbain
Hybride essence 2005 40 % 81 % 32%
(1) Source PSA

(2) PAC : pile a combustible. Les rendements des filieres hydrogene sont obtenus d'aprés "Emission de gaz a effet de serre de la production d’hydrogene jusqu'a
son utilisation en tant que carburant automobile” C. Armengol, Les Cahiers du CLIP n°2, mai 1994.

(3) RSV : résidus sous vide

\
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le rendement global du groupe motopropul-
seur!® par rapport 4 une voiture pile 2 combus-
tible équivalente directement alimentée en
hydrogene. Il reste, par ailleurs a signaler, que
pour certains constructeurs, l'utilisation du
méthanol comme source d’hydrogéne ne devrait
étre qu'une étape. L'objectif est d’arriver a
employer I’essence comme carburant. Des
publications font état d'un avancement certain
dans le domaine. Mais, jusqu’a présent, aucun
prototype fonctionnant avec ce type de réacteur
n’a été mis au point. De plus, indépendamment
des problemes liés a la compacité et au temps
de réponse élevé de ce type de systeme', il faut
préciser que les essences qui existent
aujourd’hui ne pourraient pas convenir pour
une telle utilisation (en particulier la concentra-
tion en soufre est trop élevée). Ainsi, cette solu-
tion ne serait envisageable qu’a partir de
carburants de synthése pouvant notamment
garantir une absence totale de soufre. Dans ce
cadre, les filieres les plus en vues sont celles
issues de la conversion du gaz naturel en carbu-
rant liquide. Il peut s’agir de celle du méthanol,
mais également de voies possédant sensible-
ment les mémes caractéristiques. On peut par
exemple penser au DME (sous une pression de
5 bars) ou aux hydrocarbures issus du procédé
Fischer-Tropsch.

Les rendements énergétiques des différentes
filieres sont reportés au tableau 5. Les valeurs
doivent étre considérées avec réserve. Le rende-
ment énergétique global va de 10 % pour la pile
a hydrogene électrolytique a plus de 50 % pour
les véhicules hybrides en cycle urbain. 1l est
précisé que la valeur proposée pour le véhicule
hybride est un ordre de grandeur.

Véhicule PAC hydrogene liquide

Le tableau 6 met en évidence les différences de
rendement des filieres pile a combustible
(hydrogene électrolytique) et hybride essence.
Le rendement amont de la production d’hydro-
geéne est tres faible (19 %). Cette mauvaise
performance est essentiellement la conséquence
de deux étapes :

e la production de I'électricité utilisée lors de
I'électrolyse de I'eau en vue de produire I'hydro-
gene (rendement de 40 % en moyenne); c’est le
principal poste de consommation d’énergie;

e la phase d’électrolyse de I'eau.

L'exemple traité tableau 6 comporte un stockage
de I'hydrogeéne sous forme liquide. Il existe
deux autres moyens de stocker I’hydrogéne a
bord du véhicule : sous forme gazeuse sous
haute pression (200 a 700 bars) ou lié a des
matériaux (par adsorption ou associé a des
métaux sous formes d’hydrures).

La phase liquide de ce carburant nécessite une
température tres basse (-253 °C), par contre sa
densité énergétique et tres élevée. A titre
d’exemple, le prototype RENAULT FEVER
possede une autonomie de 500 km avec seule-
ment 8 kg d’hydrogene liquide.

L’hydrogene comprimé présente surtout le désa-
vantage d’offrir une faible densité énergétique,
ce qui limite fortement 'autonomie du véhicule.
Les systemes de stockage d’hydrogeéne par
liaison chimique (adsorption sur fibre de
carbone ou association avec des métaux) sont
intéressants, car ils nécessitent des pressions
relativement faibles (10 4 30 bars). Par contre
leur poids est élevé et ils offrent une autonomie
plus limitée (environ 250 km). Une étude du
Financial Times!® estime, par exemple, qu’a
capacité d’énergie équivalente, un systeme par

Véhicule hybride essence 2005

Electrolyse
4,2 kep d'énergie primaire / kep d'H,

Extraction du pétrole
(valeur confidentielle PSA)

Transport de I'hydrogéne gazeux et liquéfaction
0,83 kep d'énergie primaire / kep d'H,

Transport et raffinage
(valeur confidentielle PSA)

Distribution
0,1 kep d'énergie primaire / kep d'H,

Distribution de I'essence
(valeur confidentielle PSA)

Consommation totale amont
5,13 kep d'énergie primaire / kep d'H,

Consommation totale amont
1,23 kep d'énergie primaire / kep d'essence

Consommation du véhicule

Consommation du véhicule

0,024 kep/km 0,024 kep/km
Consommation globale d'énergie Consommation globale d'énergie
12,1 kep/100 km 2,91 kep/100 km

Calcul effectué avec la conversion 1 MWh = 0,222 tep
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Tableau 6

Comparaison
des consommations

d'énergie associées aux
filieres “pile a combustible”
(hydrogene électrolytique)

et “hybride essence”
(spécifications 2005)

%



Tableau 7
Niveaux d’émissions des
véhicules 18

Tableau 8
Niveau de concentration en
soufre des carburants en ppm*®

)

{ Automobile et développement durable }

adsorption pése environ deux fois plus qu'un
dispositif de stockage d’hydrogene comprimé et
quatre fois plus qu'un dispositif a hydrogene
liquide.

Il reste qu’aucun de ces modes de stockage ne
se distingue par ses performances, chacun
d’entre eux possédant des avantages et des
inconvénients. Celui qui permettait a priori la
plus grande autonomie a été privilégié. Mais, on
remarquera que la différence au niveau énergé-
tique pour ces différents modes de stockage
n’est pas de nature a remettre en cause les
mauvaises tendances dégagées pour la filiere (la
consommation finale d’énergie varie entre 12,1
et 10,4 kep/100 km'7). Le poste principal de
consommation d’énergie est celui de I'électro-
lyse et de la production d’électricité.

Les émissions

On a bien évidement supposé que les émissions
des voitures essence et diesel respecteraient les
normes réglementaires. L'estimation de leur
évolution pour 'ensemble des véhicules a moto-
risation thermique qu’ils soient a injection
directe ou classique est donnée dans le
tableau 7.

Pour le véhicule hybride essence, les données
fournies par TOYOTA ont été utilisées. Elles ont
été obtenues sur cycles japonais. Une baisse de
90 % des émissions de I'ensemble des polluants
observés par rapport aux normes 96 (CO
0,27 g/km et HC +NO, 0,097 g/km) a ainsi été
appliquée. Ces réductions peuvent paraitre
élevées si on considére qu'elles s'appliquent au
cycle européen. Pourtant, il apparait que
d’importants progres sont réalisables bien avant
le développement industriel de ce type d’auto-
mobile (2015 pour nos scénarios). De plus,
comme on pourra le voir au paragraphe VII.2.2,
le simple respect des normes 2005 assure une
nette réduction des émissions pour I'ensemble
du parc et ce, quels que soient les scénarios.

On précise, d’autre part, que les véhicules fonc-
tionnant avec une pile a combustible sont consi-
dérés comme ne produisant aucun polluant a
I'échappement.

Les niveaux de rejets de SO, dépendent des
quantités de soufre contenues dans le carburant.
Les valeurs correspondantes exprimées en g/km
sont calculées d’aprés I'évolution donnée dans
le tableau 8 des concentrations en soufre conte-
nues dans les produits pétroliers envisagés d’ici
2005.

Les consommations d’énergie du parc
V.P. francais : exercice prospectif

Parmi les cinq courbes d’évolution de la
consommation d’énergie, on remarque que le
scénario “pile a combustible hydrogene électro-
lytique” est le moins performant, et que la
version “véhicule hybride essence” est la
meilleure des solutions étudiées. Cette
derniére est la seule qui, malgré 'augmentation
du volume de voitures en circulation, permet
une baisse de la dépense énergétique globale.
En effet, pour compenser les effets de la crois-
sance du parc a I'horizon 2050, une diminution
de 50 % de la consommation unitaire est néces-
saire.

Le scénario pile 2 combustible hydrogene élec-
trolytique est tres pénalisé par les mauvaises
performances de I'électrolyse. Il montre bien
que les récents progres enregistrés sur le rende-
ment des piles a combustible (jusqu’a 55 % sur
les piles PEMFC) ne compensent pas les résul-
tats médiocres de la production de ce carburant.
L’hydrogene peut bien évidemment étre produit
a partir d’hydrocarbures (pétrole, gaz, charbon).
Ces solutions présentent a priori moins d'intérét
car elles contiennent du carbone. C’est la
production d’hydrogene a partir des résidus
sous vide (issus du pétrole) qui offre alors la

Essence Diesel GNV GPL
g/km CO HC+NOx CO HC+NOx CcO HC+NOx co HC+NOx
Inj. indirecte  Inj. directe

1992 2,7 0,97 2,7 0,97 0,97
1996 2,2 0,5 1 0,7 0,9 0,8 0,3 0,37 0,15
1999 2,2 0,5 1 0,7 0,7 0,8 0,3 0,37 0,15
2000 2,3 0,35 0,64 0,56 0,56 0,6 0,24 0,26 0,1
2005 1 0,18 0,5 0,3 0,3 0,4 0,18 0,16 0,05
1997 2000 2005
Essence 500 150 50
Gazole 500 250 50

\
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combustible (HL)
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meilleure efficacité énergétique, celle réalisée a
partir du gaz naturel rejette le moins dede CO,
20 (cf. tableau 5).

Le scénario pile a combustible méthanol, malgré
de bonnes performances au niveau de la
consommation unitaire (3,5 1/100 km en équiva-
lent essence), est pénalisé par le mauvais rende-
ment énergétique de la mise a disposition du
méthanol (60 %).

Bien que les véhicules essence et diesel enregis-
trent une diminution de leur besoin unitaire
d’au moins 20 %, cette baisse ne suffit pas a
compenser la croissance du parc; la demande
globale d’énergie du parc est orientée a la
hausse des 2030 pour atteindre 70 % de plus en
2050 par rapport a 1997.

Enfin, le scénario “gaz” engendre une plus forte
consommation d’énergie que la variante “laisser-
faire”, car les véhicules diesel sont remplacés
par des véhicules au gaz qui sont plus “énergi-
vores”.

Emissions de CO, du parc V.P. fran-
cais : exercice prospectif

Les émissions de CO, suivent le méme type
d’évolution que la consommation d’énergie
(figure 14) a ceci pres que les rejets du scénario
“gaz” sont moindres que ceux de son équivalent
“laisser-faire”, malgré une demande énergétique
plus importante. L’explication provient du
rapport H/C plus favorable au gaz : lors de la
combustion d’une tep de gaz, on émet 25 % de

moins de CO, que lorsqu’il s’agit de pétrole.

La mauvaise performance du scénario “pile a
combustible hydrogeéne” a pour origine la
production du carburant par électrolyse. En
effet, le parc des centrales électriques utilisé
pour l'exercice est représentatif de la situation
européenne. Si cette €lectricité était produite par
des centrales nucléaires comme c’est le cas en
France, les émissions de CO, seraient beaucoup
plus basses (au niveau des meilleures prospec-
tives présentées). Mais, si ’hydrogéne devient
un carburant automobile majeur, sa production
a peu de chance de se trouver limitée a la
France.

Emissions de polluants du parc V.P.
francais : exercice prospectif

Quel que soit le scénario, I'évolution des
normes et le simple renouvellement du parc
automobile assurent une chute importante des
quantités de CO, d’'HC et de NO_ et cela dés
2015. Les différences, entre les divers scénarios,
n’apparaissent que sur les dernieres années
étudiées, vers 2050 (figure 15). La prise en
compte des filieres carburants modifie treés peu
cette tendance.

Le scénario “pile a combustible hydrogene élec-
trolytique” fournit des résultats bien différents. Il
est dramatiquement affecté par la production
d’électricité nécessaire a I'électrolyse de I'eau.
Seul ce scénario donne une hausse trés impor-
tante des rejets atmosphériques. Le fait d’avoir
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Figure 13

Evolution comparée de la
consommation d'énergie du
parc V.P. francais suivant

différents scénarios

0



Figure 14

Evolution comparée des
émissions de CO, suivant
différents scénarios

Figure 15

Evolution comparée des
émissions globales de CO
(filieres carburants inclues)

%
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considéré dans les calculs une production
d’électricité réalisée a partir d’'un parc de
centrales représentatif de la situation euro-
péenne explique cette contre performance. Il est
évident que les résultats auraient été bien diffe-
rents avec le parc francais actuel.

Les émissions de SO, se comportent trés diffé-
remment de celles de CO, d’'HC et de NO,. En
effet, elles ont lieu essentiellement a la source,
lors des opérations de désulfuration des
produits pétroliers. En conséquence, quels que
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combustible (HL)
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soient les scénarios, compte tenu des normes
programmeées d’ici 2005, on observe une trés
nette chute des quantités de SO, émises au
niveau des véhicules. En revanche, si on incor-
pore les émissions de la filiere carburant le
niveau d’émission globale reste stable dans un
cadre “laisser-faire”.

La réduction de la teneur en soufre des carbu-
rants pétroliers n’entrainera qu’une diminution
relative des quantités de SO, émises. A I'avenir,
au lieu d’étre générées a I’échappement, elles

I Scénario pile a
combustible (HL)

" Scénario pile a
combustible (reformeur
MeOH)

Scénario hybride
essence

I Scénario gaz

M Scénario laisser-faire

2032 2037 2042 2047
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seront traitées en raffinerie. Mais, la diminution
des rejets de la filiere (en g/kg de carburant
produit) sera compensée par 'augmentation des
besoins en énergie du parc de véhicules particu-
liers. Ainsi, 'impact de la désulfuration des
carburants pétroliers se répercutera essentielle-
ment au niveau local sur 'amélioration de la
qualité de T'air des villes.

Cette sévere désulfuration permettra, d’autre
part, le fonctionnement des pots catalytiques
d’oxydation des véhicules diesel et a plus long
terme des versions “De-NO_” des voitures
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essence, dont l'efficacité est affectée par la
présence d’oxydes de soufre. Le développement
de ces équipements conditionnera d’ailleurs en
grande partie I'avenir des moteurs a2 mélange
pauvre qui produisent des quantités importantes
de NO,.

On remarquera sur la figure 17 l'absence de
valeurs pour la pile a hydrogeéne électrolytique.
En effet, des projections a moyen et long termes
des normes d’émissions de SO, pour les
centrales thermiques en France et en Europe
n’étaient pas disponibles.
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Figure 16

Evolution comparée

des émissions globales

de HC+NOx

(filieres carburants inclues)
du parc V.P. francais suivant
différents scénarios

Figure 17

Evolution comparée

des émissions globales de
SOx (filiéres carburants
inclues)

du parc V.P. francais suivant
différents scénaris
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Figure 18

Amélioration du rendement
énergétique d'un véhicule

hybride par rapport

a un véhicule équivalent
essence d'apres Toyota.
Amélioration observée sur la
PRIUS en cycle urbain avec

utilisation de I'énergie

électrique récupérée lors du

%8

freinage du véhicule.
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Synthése des résultats

Parmi les solutions abordées, les motorisations
hybrides de nouvelle génération semblent possé-
der le meilleur potentiel. Ces véhicules sont dif-
férents des voitures de ce type congues jusqu’a
aujourd’hui. Quelle que soit I'architecture retenue
pour l'association des deux motorisations (en
parallele ou en série), les constructeurs cher-
chaient a mettre au point un véhicule qui n’émet
aucun polluant en ville (propulsion uniquement
électrique), et devienne un véhicule thermique
classique en zones extra urbaines. A titre
d’exemple 'AUDI DUO qui possede 320 kg de
batteries au plomb est issue de cette conception
“deux en un”.

Les nouvelles automobiles hybrides sont élabo-
rées dans un esprit bien différent. Les construc-
teurs cherchent a mettre au point des véhicules
au comportement beaucoup plus homogene. La
double motorisation est utilisée de facon a ce que
I'électrique soutienne la propulsion thermique
pour qu'elle fonctionne dans les meilleures condi-
tions possibles (en termes de rendement et
d’émissions de polluants).

Physiquement, les deux moteurs ne sont plus
séparés. Ils sont imbriqués I'un dans l'autre. Cette
proximité permet 'emploi d’'un élément essentiel,

Efficacité
40%

Véhicules hybrides

20%

la transmission “continiment variable” autrement
dit, la boite de vitesse a rapport continu. C'est gra-
ce a elle que sont obtenus les principaux gains
sur le rendement. La gestion électronique de
I'ensemble du groupe motopropulseur est le
second élément important de ces nouvelles auto-
mobiles. Cest lui qui répartit la puissance deman-
dée entre les deux moteurs et qui fait que la voi-
ture se comporte soit comme un hybride série,
soit comme un hybride paralléle.

Au niveau de la consommation, leurs perfor-
mances s'expliquent par trois facteurs majeurs : la
récupération de I'énergie de freinage, le fonc-
tionnement en mode “stop and go”?!' (également
possible avec le systeme Dynalto de Citroén) et
I'utilisation du moteur thermique dans des plages
de régime ou le rendement est le meilleur. Au
total, une amélioration de lefficacité énergétique
de 100 % peut étre atteinte par rapport 4 un véhi-
cule classique essence, au moins pour I'instant sur
cycle urbain.

Au niveau des émissions, le fait de limiter pour le
moteur thermique les phases de transition permet
d’éliminer celles qui sont les plus productrices de
polluants. Le véhicule hybride permettrait donc
de sortir du dilemme qui met dos a dos la réduc-
tion des émissions de CO, et celle des rejets de
NO,. En effet, si la réduction de la consommation

Amélioration de 80 %

Efficacité moyenne

; Véhicules a moteurs essence conventionnels
(]

¥
]

Puissance en sortie du moteur

\
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est uniquement abordée par le développement de
moteurs 2 injection directe, les émissions de CO
et HC sont diminuées, mais celles de NO_ sont
augmentées. Un gain de 10 % sur la consomma-
tion se traduit par une augmentation d’environ
0,1 g/km de NO_?? La solution la plus couram-
ment citée pour contrer ce phénomene est
I'emploi de pots “De-NO_”. Mais, malgré les
moyens importants investis jusqu’a présent, les
résultats ne sont pas encore satisfaisants.

En revanche, les différents points soulevés plai-
dent en faveur du véhicule hybride puisque les
gains sur la consommation sont obtenus par
d’autres voies que l'appauvrissement du
mélange air/carburant. Le potentiel de la
voiture a propulsion hybride semble, par
ailleurs, d’autant plus important que ses
performances peuvent étre améliorées par
I'emploi de moteurs a injection directe (essence
ou diesel).

La réduction de la masse

des véhicules

Le rble tout a fait déterminant du couple
moteur/carburant a pu étre apprécié précédem-
ment. Une fois ce parametre fixé, les perfor-
mances environnementales du véhicule peuvent
encore étre améliorées par de nombreuses
dispositions.

Un des facteurs majeurs est la masse. Moins
I'automobile aura d’inertie, moins elle consom-
mera de carburant. De plus, en diminuant la
masse de la voiture, on améliore son comporte-
ment dynamique et sa sécurité (avec une masse
moindre, on réduit la distance de freinage ou
I'énergie a dissiper en cas de choc entre deux
véhicules, a condition que celui d’en face reste
de dimension comparable).

Mais, il y a encore un compromis a trouver, car
en général les matériaux plus légers sont plus
“énergivores”. En d’autres termes, pour analyser
la validité de la préconisation de tel ou tel maté-
riau, il faut non seulement prendre en compte la
phase d'utilisation du véhicule mais également
ses phases de production et de recyclage.

Il s’agit alors d’évaluer si la surconsommation
énergétique effectuée en amont de l'utilisation
du véhicule est réellement contrebalancée par
I'économie de carburant obtenue par la réduc-
tion de la masse.

La caisse en blanc aluminium :
méthodologie

Un exercice prospectif sur I'introduction d'un
véhicule équipé d’une caisse en blanc en alumi-
nium® a été réalisé. Trois évolutions ont été envi-
sagées : un scénario “laisser-faire caisse en blanc
acier”, un autre “hybride essence caisse en blanc
acier” et un dernier “hybride essence caisse en
blanc aluminium” .

Sachant que la masse d’'une caisse en blanc acier
représente entre 20 % et 30 % du poids total d'un
véhicule et que la caisse en aluminium pese envi-
ron 40 % de moins que son équivalent en acier, la
masse globale de l'automobile “aluminium” est
réduite de 10 % par rapport a une voiture classique.
Cela se traduit par une économie en terme de
consommation de 0,5 1/100 km, valeur qui prend
en compte le nécessaire redimensionnement du
moteur. En I'absence de données spécifiques sur
le véhicule hybride, on peut supposer que cette
réduction de 0,5 1/100 km constitue pour 'hybri-
de une valeur maximale. En effet, dans ce cas, la
diminution du poids ne devrait pas entrainer un
redimensionnement aussi important du moteur
thermique qui est en général déja de faible cylin-
drée.
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Tableau 9

Répartition du poids
d’'une automobile

Source :RENAULT2

Figure 19

Evolution comparée des
consommations globales
(filieres carburants, construction
et recyclage des voitures inclus)
d'énergie du parc V.P. frangais
suivant différents scénarios

Figure 20

Evolution comparée des émis-
sions globales de CO, (filiéres
carburants, construction et recy-
clage des voitures inclues) du
parc V.P. frangais suivant diffé-
rents scénarios

30
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La caisse en blanc aluminium :
résultats

La consommation d’énergie pour le scénario
hybride caisse en blanc aluminium est 1égérement
inférieure a celle de la variante hybride caisse en
blanc acier (de l'ordre de 1 Mtep d’écart en 2050
sur 25 Mtep, c’est-a-dire environ 4 %). On obser-
ve le méme type de comportement pour les émis-

Exemple de répartition du poids d'une automobile

sions de CO,, ou le cas hybride caisse en blanc
aluminium garde les meilleures performances.
Pour atteindre un objectif de baisse importante de
la consommation par la réduction de la masse, on
doit intervenir sur 'ensemble des €éléments d’'un
véhicule. A titre d’exemple, on donne dans le
tableau 9 une répartition de la masse d’'une auto-
mobile ot I'on voit quaucun élément n’est majo-
ritairement représenté.

Carrosserie nue
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Conclusion

objectif de I'analyse prospective de la filiere automobile en France était de mesurer

l'effet comparé sur les consommations d’énergie et les émissions globales de polluants de la

pénétration de nouvelles technologies dans le parc automobile a I'horizon 2050.
Cette étude a permis d’établir une hiérarchie entre différentes technologies, en fonction de leur inté-
rét au regard d'un des défis majeurs des prochaines décennies en matiere de développement
durable : diminuer a la fois les demandes d’énergie et 'ensemble des émissions de polluants impu-
tables aux transports, méme dans un contexte d’accroissement élevé du trafic automobile. Les tra-
vaux prospectifs réalisés sont riches d’enseignements. Plusieurs points méritent, en effet, d’étre souli-
gnés.
Il apparait en premier lieu, que la réduction de la consommation d’énergie des véhicules est le
principal défi du point de vue du développement durable, que doivent aujourd’hui relever
les constructeurs automobiles. En effet, a 'exception des émissions de CO, qui évoluent paralle-
lement aux besoins énergétiques, les rejets de I'ensemble des autres polluants sont en 2050 au moins
trois fois inférieurs a leur niveau actuel, quel que soit le scénario étudié. L'objectif de réduction des
pollutions locale ou régionale devrait donc étre atteint sans difficulté majeure si, grice au seul
renouvellement du parc, tous les véhicules en circulation sont équipés d'un pot catalytique (ce qui
devrait étre le cas des 2015).
Le GPL et plus encore le gaz naturel, se distinguent tout particulierement par leurs faibles niveaux
d’émissions lors de la combustion. Ce constat est d’autant plus vrai que pour le GNV, les HC-NO,
polluants impliqués dans la formation d’ozone, sont en moyenne deux fois moins réactifs que ceux
issus de la combustion de I'essence. En ce qui concerne le bilan énergétique et 'environnement glo-
bal, les résultats sont plus nuancés.
Comment relever le défi d’'une réduction de la consommation globale d’énergie et des émissions de
CO, imputables aux transports automobiles ? Les constructeurs automobiles peuvent-ils concevoir
des technologies nouvelles dont la pénétration contribuerait a la satisfaction de cet objectif ? Au
regard des scénarios étudiés, la réponse est positive. Deux voies principales d’innovations technolo-
giques ont été examinées : le développement de nouveaux couples moteur/carburant et la réduction
de la masse des véhicules.
De cet examen, on tire 'enseignement suivant : pour réduire les consommations unitaires de
carburant des voitures particuliéres, il apparait plus efficace d’agir en priorité sur le rende-
ment des véhicules que sur la masse. En effet, une réduction de 10 % de la masse d’'une automo-
bile n’entraine pas de diminution équivalente des besoins en carburant. A l'inverse, les gains enre-
gistrés au niveau des rendements moteurs se répercutent directement sur la consommation. Le
développement de nouveaux couples moteur/carburant apparait donc comme un axe de recherche
prioritaire. La réduction de la masse des véhicules ou le développement d’autres mesures techniques
visant, par exemple a améliorer le Scx ou a réduire les frottements, sont des axes de recherche com-
plémentaires. Il convient toutefois de ne pas les négliger pour diminuer rapidement les consomma-

{ Les cahiers du CLIP - N°9 - Décembre 1998 }




tions d’énergie du secteur des transports, surtout dans un contexte de fort accroissement des trafics.
Fort de ce constat, reste a identifier le ou les couples moteur/carburant offrant les meilleures pers-
pectives de réduction de la dépense en carburant et de la consommation globale d’énergie sur
I'ensemble de la filiere. Les scénarios prospectifs construits pour comparer les différentes solutions
ont permis d’identifier ceux qui entrent dans cette catégorie et ceux qui a I'inverse, n’offrent que peu
d’intérét du point de vue de I'environnement global. On constate en particulier que la pile a com-
bustible hydrogene électrolytique, contrairement a I'opinion couramment admise, n'apparait pas
comme une solution performante, tant du point de vue du rendement global que des émissions de
polluants sur 'ensemble de la filiere. La diminution des rejets est inférieure a celle enregistrée pour
les autres couples moteur/carburant compte tenu des caractéristiques du parc électrique européen.
Cela dit, l'intérét au plan local des piles a combustible n’est bien slr pas remis en cause. La pile a
combustible reformeur méthanol et la pile a hydrogene électrolytique présentent par contre un avan-
tage trés net d’émissions au niveau local.

La technologie pile 2 combustible hydrogene électrolytique est, en fait, pénalisée par la production
du carburant. Les récents progrés enregistrés sur le rendement des piles a combustibles (jusqu’a

55 % sur les piles PEMFC?) ne compensent pas le faible rendement de la production d’hydrogene.
Seule la pénétration massive des énergies renouvelables ou du nucléaire dans la production d’élec-
tricité pourrait rendre intéressante I'utilisation de ces piles du point de vue de I'environnement glo-
bal. Mais, compte tenu du rendement global de la filiere (10 % contre 41 % au maximum pour
I'hybride essence en cycle urbain par exemple), il faudrait que la part des énergies non émettrices
de CO, dans le parc électrique dépasse 75 %, pour que cette technologie soit au moins aussi intéres-
sante que les véhicules hybrides en terme d’environnement global. C'est le cas aujourd’hui en
France, mais c’est loin d’étre la situation en Europe et encore moins dans 'ensemble du monde.
Dans le cas ot la pile a combustible utilise du méthanol, le rendement ne dépasse pas 33 %, a com-
parer a celui des véhicules hybrides qui peut atteindre 40 % au maximum en cycle urbain. La enco-
re, la pile a combustible se place moins favorablement que I'ensemble des véhicules hybrides.

En outre, il faudrait également surmonter certains obstacles inhérents aux oppositions diverses qu'un
développement en série de cette technologie ne manquerait pas de soulever. En effet, en plus des
problemes de distribution et de stockage de I'hydrogene, les efforts de R&D dans le domaine des
piles 2 combustible relévent d'une stratégie de saut technologique ou encore de rupture, que bon
nombre de constructeurs, équipementiers et pétroliers sont loin de pouvoir adopter.

Le véhicule hybride essence offre de meilleures perspectives de réduction des consommations
d’énergie primaire et des probléemes d’environnement global. De plus, son développement ne sup-
pose pas de rupture technologique majeure, mais reléve plutdt d’'une stratégie “de petits pas” qui
devrait étre a terme gagnante a bien des égards. En particulier, cette filiere permet de bénéficier de
I'ensemble des progres effectués sur les moteurs thermiques, ainsi que sur la transmission et les
moteurs €lectriques, d'utiliser les réseaux de distribution de carburants existants et de ne pas boule-
verser le paysage industriel.

A T'horizon 2050, dans un contexte d’accroissement du parc (+40 % en cinquante ans) et donc des
trafics automobiles, seul le véhicule hybride essence (ou diesel) permet d’envisager une réduction
de la consommation d’énergie et des émissions de polluants et de gaz a effet de serre.

Bien entendu, dans les pays pourvus d’'un important parc automobile, 'hypothése d’une forte accé-
lération de la pénétration des énergies non polluantes pourraient remettre en cause les conclusions
de cette étude. Cependant, le développement de la filiere hybride présente I'avantage de permettre
des avancées sur toute la partie électrique des véhicules. Avancées directement utilisables dans le
cas ou la pile a combustible se trouverait mieux placée a long terme vis-a-vis des problemes d’envi-
ronnement. Les deux stratégies ne s’'opposent donc pas. Le développement des véhicules hybrides
dans un premier temps peut constituer le tremplin nécessaire a celui des piles a combustible dont
l'intérét deviendrait croissant dans un contexte d’accentuation des problemes liés a I'épuisement des
réserves pétrolieres.

Les multiples solutions envisagées jusqu’a présent et développées pour mettre au point un véhicule
“vert” convergent actuellement vers ce type de solution. La PRIUS concue par Toyota et le systeme
Dynalto de Citroén qui devrait étre industrialisé d’ici 2001, montrent l'intérét que les constructeurs
portent aujourd’hui a I'hybridation et a la pénétration toujours croissante de I'électricité dans I'auto-
mobile. Les Américains ne sont pas en reste, car toutes les solutions envisagées pour satisfaire les
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critéres environnementaux du PNGV (Partnership for a New Generation of Vehicule) reposent sur le
développement du véhicule hybridez.

En outre, les performances de ce type de voiture peuvent étre améliorées par la réduction de la mas-
se ou 'emploi de moteurs a injection directe. Les derniers résultats obtenus sur les moteurs (injec-
tion directe) et sur les véhicules hybrides permettent une vision optimiste de I'avenir. Une automobi-
le cumulant ces solutions (moteur injection directe, propulsion hybride) pourrait avoir des
performances remarquables.

Reste qu’avec la multiplication des éléments (plusieurs moteurs, etc.) et malgré les progres réalisés
notamment sur les batteries, le poids devient 'ennemi numéro un du véhicule hybride. Les solutions
présentées jusqu’a maintenant peuvent étre optimisées par 'emploi de matériaux plus légers : I'alu-
minium, le magnésium, le titane, les produits de synthese (fibre de carbone, etc.). On peut ajouter
que cette concurrence incite a la recherche d’'un allegement de l'acier. A ce propos, les résultats
atteints par le consortium USLAB sont tout a fait encourageants : réduction de 25 % de la masse
d'une caisse en blanc acier sans surco(t, ni probléme pour la sécurité des véhicules.

Enfin, la réduction des pertes d’énergie dues aux frottements mécaniques ou a l'air (diminution du
cx et de la surface frontale des véhicules*) ne doit pas étre oubliée.

Ces progres doivent bien sir se généraliser aux véhicules des particuliers. En effet, les techniques
déja disponibles sur le marché, qui pourraient engendrer une baisse sensible de I'impact de la filiere
automobile sur 'environnement, ne sont pas utilisées au maximum de leurs possibilités. A titre
d’exemple, les gains sur la consommation obtenus par I'injection directe diesel sont compensés par
la multiplication des équipements. De méme, la caisse en aluminium proposée par AUDI sur son
modele haut de gamme A8 sert surtout a améliorer les qualités dynamiques du véhicule. Au vu des
équipements proposés sur cette automobile, les gains en termes de consommation du fait de I'utili-
sation d’'une caisse plus légere sont négligeables. D’une maniere plus générale, I'amélioration du
rendement du moteur thermique ne s’est que partiellement répercutée sur les consommations des
véhicules particuliers ces dernieres années. Paradoxalement, on a méme observé une tendance a la
hausse des consommations unitaires.

Enfin, ces nouvelles technologies qui ont un réel potentiel pour réduire 'impact de la filiere automo-
bile sur 'environnement mettront du temps non seulement a étre produites, mais aussi a étre diffu-
sées largement dans le parc. Ainsi, la généralisation du pot catalytique n’aura atteint son plein effet
qua partir de 2015, c’est-a-dire environ 20 ans apres son apparition sur le marché. Les véhicules
hybrides ne devraient pas étre produits en nombre avant 2005. Les premiéres conséquences de leur
pénétration sur le marché ne se révéleront qu’a partir de 2015. Dans un méme ordre d’idée, les voi-
tures 4 pile 4 combustible (hydrogene électrolytique, ou a reformeur d’hydrocarbures), technologie
qui semble moins “mare”, ne devraient pas apparaitre avant 2015. Leur impact sur la qualité de
I'environnement ne devrait se faire sentir qu'a partir de 2025.

Du point de vue du développement durable, les travaux prospectifs présentés montrent qu’il est
possible d’'améliorer sensiblement la situation de I'industrie automobile au cours des prochaines
décennies. Le véhicule hybride essence ou diesel permettrait, grice a la bimotorisation électrique et
thermique, de réduire la consommation globale d’énergie et I'ensemble des émissions de polluants,
en dépit d'un accroissement de 40 % du parc automobile. De plus, a l'inverse des piles a combus-
tible hydrogene, qui malgré un bon rendement (55 %), restent pénalisées par la faible efficacité
énergétique de la mise 2 disposition du carburant (de 60 % pour I'hydrogene issu des résidus sous
vide pétroliers a 18 % pour 'hydrogene obtenu par électrolyse), les véhicules hybrides essence ou
diesel bénéficient de la bonne efficacité énergétique des filieres issues du pétrole. L'autre avantage
de ces mémes filieres est qu'elles n’exigent pas de modifications d’infrastructure pour la distribution
des carburants. Du point de vue du développement durable, le probléme se présente alors en
termes d’évolution du prix du pétrole et d’épuisement des réserves.
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Annexes

Tableau 10
Evolution des consommations spécifiques de matieres premieres

1975 1985 1995
Minerai de fer 1,74 1,33 1,01
Ferraille 0,36 0,36 0,52
Charbon 0,24 0,22 0,18
Bauxite 1,80 1,80 1,80
Déchets d'aluminium 0,60 0,60 0,60
Pétrole (plastiques) 1,02 0,96 0,98
Gaz (Plastiques) 0,18 0,24 0,22

Source : d'apres les statistiques de I'Agence Internationale de I'énergie, de la Fédération Francaise des Aciers, et de ‘European Aluminium
Association. Egalement a partir de : A. Gérard, “L’aluminium, facteur d'’économie d'énergie dans la construction automobile”, Revue de I'alumi-
nium, mai 1974 et C. RAIMBAULT, J.P. ARLIE, A. CHAUVEL, P. LEPRINCE, “Evolution of the refining and petrochemical industry in energy
conservation in refining and petrochemistry”, 1975, éditions Technip.

Figure 21
Evolution de la répartition des différents matériaux pour une voiture - Source : PAS
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Tableau 11

Récapitulatif des filieres moteur/carburant
Source : d'aprés IFP, PSA, et “The Life of Fuels, motor fuels from source to end use”, Ecotraffic AB, Stockholm, mars 1992

Essence Consommation C02 co HC+NOx SO2
injection classique (1996) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 1,15 41,62 0,00001 0,00027 0,0002
Utilisation 6,53 189,57 2,20 0,50 0,0001
Total 7,69 231,18 2,20 0,50 0,0002
Essence Consommation C02 co HC+NOx SO2
injection directe (2005) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 1,23 34,94 0,000001 0,00025 0,0002
Utilisation 5,23 151,65 1,00 0,18 0,0000
Total 6,45 186,59 1,00 0,1C028 0,0002
Diesel Consommation C02 Cco HC+NOXx S02
injection classique (1996) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 0,63 22,35 0,000005 0,0002 0,0001
Utilisation 5,69 176,33 1,00 0,70 0,0001
Total 6,32 198,67 1,00 0,70 0,0002
Diesel Consommation Co2 co HC+NOx S02
injection directe (2005) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 0,87 19,15 0,000004 0,00016 0,0001
Utilisation 4,55 141,06 0,50 0,30 0,0000
Total 5,42 160,22 0,50 0,30 0,0001
GPL Consommation C02 Cco HC+NOXx S02
injection classique (1996) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 1,15 42,19 0,00001 0,0003 0,0002
Utilisation 6,53 172,52 0,37 0,15 -
Total 7,69 214,71 0,37 0,15 0,0002
GPL Consommation C02 (¢(0) HC+NOXx S02
injection directe (2005) (kep/100 km) (9/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 1,23 35,42 0,000001 0,0003 0,0002
Utilisation 5,23 138,01 0,16 0,05 -
Total 6,45 173,43 0,16 0,05 0,0002
GNV Consommation C02 (¢(0] HC+NOx S02
injection classique (1996) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 0,98 14,42 0,00002 0,00005 -
Utilisation 6,53 153,46 0,80 0,20 -
Total 7,51 167,88 0,80 0,20 -
GNV Consommation Co2 (60] HC+NOx S02
injection directe (2005) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 0,78 11,53 0,000016 0,00003 -
Utilisation 5,23 122,77 0,40 0,21 -
Total 6,01 134,30 0,40 0,21 ®
Hybride Consommation C02 co HC+NOx S02
essence (2005) (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 0,55 15,76 0,0000002 0,0001 0,0001
Utilisation 2,36 68,40 1,00 0,18 0,0000
Total 2,91 84,16 1,00 0,18 0,0001
Pile & combustible Consommation C02 co HC+NOx S0O2
hydrogene liquide (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 9,74 244,90 0,00017 0,00226 nd
Utilisation 2,36 - E E E
Total 12,10 244,90 0,00017 0,00226 nd
Pile & combustible Consommation C02 (¢(0) HC+NOXx S02
méthanol (kep/100 km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km)
Amont 1,83 71,93 0,000017 0,000136 0,0001
Utilisation 2,75 79,17 - - -
Total 4,59 151,10 0,000017 0,000136 0,0001
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Drautres types de
nuisances comme le
bruit, 'occupation de
I'espace ou tout ce
qui peut étre li¢ aux
infrastructures ont
été exclus du champ
de I'étude.

baisse des émissions
de polluants et chute
de la consommation
de carburant

Pour l'instant, les
prototypes utilisant le
principe d'une
production embar-
quée d’hydrogene ne
fonctionnent qu’avec
un reformeur métha-
nol.

Cette valeur differe
de celle retenue au
chapitre précédent
(1,6 tep). Les étapes
de production et de
transport des
matieres premieres,
ainsi que celles de
mise en forme de
matériaux ne sont
pas considérées dans
ce chapitre devant la
difficulté d’obtenir
des évolutions cohé-
rentes.
Accroissement de la
taille des hauts-four-
neaux, généralisation
de lutilisation du
laminage continu, de
l'affinage de la fonte
a l'oxygene et de la
coulée continue et
du développement
des aciéries €lec-
triques pour le recy-
clage de ferraille.
Remarque : devant la
difficulté de trouver
des données fiables
remontant suffisam-
ment loin dans le
temps sur les émis-
sions de polluants
associées a la
production des maté-
riaux, cette étape n'a
pu étre prise en
compte. Ceci naffec-
tera pas réellement la
représentativité des
résultats présentés au
chapitre suivant, car
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les polluants sont
trés majoritairement
générés durant la
phase d'utilisation du
véhicule.
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La hausse des ventes
de 4*4 et des mono-
spaces de gamme
moyenne (Renault
Scenic et Kangoo,
Citroén Berlingo et
Peugeot Partner, Fiat
Multipla, Mercedes
classe A, etc.), qui
ont des surfaces fron-
tales élevées, ne
manquera pas d’avoir
des conséquences
négatives sur les
consommations
d’énergie.




Deuxiéme partie

AUTOMOBILE
GAZ NATUREL

Scénarios prospectifs et impact
sur l'environnement
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Synthese

Les émissions de gaz a effet de serre (GES) dus
au secteur des transports représentent actuelle-
ment dans le monde, environ 21 % des émis-
sions totales, mais leur augmentation est
exceptionnellement soutenue. En progression
de 2,4 % par an depuis 1977, elles pourraient
croitre de 20 a 100 % d’ici 2020. Pour enrayer
cette augmentation, il existe essentiellement
trois axes de lutte : économiser I'énergie,
changer d’énergie ou rouler moins. D’une
maniére générale, et quelle que soit la région
observée, la tendance est a "augmentation du
volume du parc automobile et a la baisse des
consommations unitaires (engendrée principale-
ment par I'amélioration du rendement des
moteurs). Mais on constate que les gains éner-
gétiques attribués a la baisse des consomma-
tions unitaires ne se traduisent pas par une
diminution de la consommation finale en raison
de l'accroissement continu du trafic. Une des
solutions possibles pour diminuer les émissions
de CO, réside donc dans l'utilisation de carbu-
rants dont la combustion émet moins de CO,
.On pense évidemment au gaz naturel,
ressource toute aussi abondante que le pétrole,
géographiquement mieux distribuée, et dont la
combustion produit 25 % de CO, de moins par
unité d’énergie que le pétrole.

Le gaz naturel peut étre utilisé comme source
d’énergie dans les transports de différentes
manieres :

e comme carburant direct dans les moteurs,
stocké a bord sous forme comprimée ( le
GNV, Gaz Naturel Véhicule)

e comme matiere premieére pour la synthese de
carburants (Diméthylether (DME) ou “gazole
ex-gaz” issus respectivement des procédés de
synthése Topsoe et Fischer-Tropsch).

e comme combustible dans des centrales élec-
triques, I'électricité permettant d’alimenter
des véhicules électriques.

Conscient de la nécessité de trouver deés
ayjourd’hui des solutions alternatives pour lutter
contre l'augmentation des émissions de GES
imputables au transport routier, le CLIP, sur
proposition du GIE PSA-RENAULT, s’est inter-
rogé sur l'intérét, en terme d’impact sur l'effet
de serre, d'un accroissement d’utilisation du gaz
naturel comme source d’énergie dans le trans-
port automobile.

Pour fournir des éléments de réponses, nous
avons dans un premier temps comparé les émis-
sions atmosphériques “des filieres gaz” avec
celles des filieres classiques essence et diesel. La
comparaison s’est effectuée sur 'ensemble du
cycle du carburant, en évaluant 4 chaque étape
de la filiere, depuis I'extraction jusqu’a l'utilisa-
tion du véhicule, les consommations énergé-
tiques et les émissions associées.

Parmi les trois filieres étudiées, seules deux
permettent aujourd’hui de réduire de maniere
significative les émissions de GES par rapport
aux carburants classiques. Il s’agit du véhicule
GNV et du véhicule électrique. Le véhicule GNV
permet une réduction des émissions de GES
d’environ 20 % (+ ou - 4 % selon l'origine de
I'électricité avec laquelle est comprimé le gaz)
par rapport au véhicule essence. Les émissions
imputables au véhicule électrique varient avec
les modes de production propres a chaque
pays. Dans la quasi totalité des cas, le véhicule
électrique permet une réduction considérable
des émissions de GES par rapport 2 un véhicule
essence, de 'ordre de 50 % en Amérique du
Nord, 60 % en Europe, 90 % au Mercosur et
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enfin 40 % pour la CEL. Dans I’hypothése ou
I'électricité est produite uniquement a partir du
gaz naturel dans des cycles combinés, la réduc-
tion est d’environ 60 %. L'utilisation du véhicule
électrique offre donc sans conteste, les meilleurs
avantages en terme d’environnement. D’'une
part, parce qu’il ne participe en aucune facon a
la pollution urbaine, et d’autre part, parce qu’il
permet quasiment dans tous les cas une réduc-
tion importante des émissions de GES. En effet,
seul un véhicule électrique qui utiliserait exclu-
sivement de I’électricité produite a partir du
charbon n’offrirait aucun avantage en terme
d’effet de serre.

Par contre, le DME ne semble pas présenter
d’intérét majeur, les émissions de GES qui lui
sont associées sur ’ensemble du cycle, étant
d’un niveau comparable a celui de I'essence.
Quant au “gazole ex-gaz”, son utilisation
conduit a une augmentation tout a fait significa-
tive (+ 20 %) des émissions de GES. Le rende-
ment encore trop faible des procédés de
conversion de gaz en liquide (environ 60 %)
explique ce résultat.

En ce qui concerne 'horizon 2020

Dans quelle mesure la pénétration de véhicules
qui, pris individuellement, offrent des avantages
incontestables en terme d’émissions de CO,,
peut-elle influencer a la baisse le niveau global
des émissions de CO, imputables aux véhicules
particuliers a I'horizon 2020 ? Pour répondre a
cette question, nous avons, a partir d’hypo-
theses concernant I'évolution du parc de véhi-
cules particuliers, de leur consommation
unitaire et de leur kilométrage moyen, construit
des scénarios de pénétration de véhicules GNV
et de véhicules électriques. Selon ces scénarios,

le parc de VP en 2020 serait composé de 3 2
15 % selon les pays de véhicules GNV, et de 3 a
6 % de véhicules électriques. Les émissions
imputables aux VE dépendent étroitement des
modes de production électrique propres a
chaque pays. Nous avons donc également fait
I'hypothese dans notre scénario, d’un accroisse-
ment continu de la part du gaz dans la produc-
tion électrique. La part du gaz passe en effet de
11 % en 1995 a 31 % en 2020 en Europe, de
15 % a 38 % aux Etats-Unis, de 4 % a 20 % au
Canada, de 40 % a 53 % en Argentine, de 1 % a
38 % au Brésil, et enfin de 37 % a 68 % dans la
CEL

Malgré les hypotheses de pénétration relative-
ment optimistes utilisées dans notre scénario,
les résultats obtenus montrent que I'impact sur
la diminution des émissions de CO, reste faible,
de l'ordre de 1 a 3 %. Par contre, 'impact d'une
diminution de la consommation unitaire des
véhicules essence amorcée dés aujourd’hui pour
atteindre 20 % en 2020 est considérable. En
effet, par rapport a un scénario “laisser faire”,
C’est-a-dire, une situation ou la consommation
unitaire et le kilométrage moyen demeurent a
leur niveau observé en 1995, la pénétration
cumulée de véhicules GNV et de véhicules élec-
triques permettrait, une réduction des émissions
de CO, en Europe entre 1995 et 2020 de I'ordre
de 120 Mt, soit en moyenne 5 Mt/an. A titre de
comparaison, le potentiel de réduction lié a
I'amélioration des moteurs essence est estimé a
60 Mt/an. Le potentiel lié a la baisse du kilomé-
trage moyen est estimé quant a lui a 20 Mt/an.
Par conséquent, en ce qui concerne l'effet de
serre, on ne peut pas attendre des véhicules
GNV et des véhicules électriques un impact
important avant 2020. La priorité reste donc a
I'amélioration des véhicules essence et diesel,
ainsi qu’aux mesures facilitant les transferts
modaux.
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Introduction

e gaz naturel est I'une des ressources naturelles les plus abondantes aprés le charbon.

Les réserves prouvées de gaz naturel dans le monde ont été évaluées a 135 Gtep en 1994, ce

qui représente 'équivalent de 62 ans au taux actuel de production, contre 42 ans pour le pétro-
le. En outre, le gaz naturel possede des qualités environnementales incontestables. Sa combustion
n'émet ni oxyde de souffre, ni plomb, ni particules solides. Le principal imbralé est le méthane (CH,)
qui est un gaz a effet de serre important, mais compte tenu de son rapport H/C élevé, les émissions
de CO, associées sa combustion sont bien inférieures a celles associées a la combustion des essences.
Dans un contexte, marqué par la nécessité pour les pays industrialisés de réduire leurs émissions de
GES, le gaz naturel utilisé comme carburant automobile pourrait donc contribuer a limiter les atteintes
a 'environnement imputables a la circulation routiére.

On peut envisager trois filieres d’utilisation du gaz naturel dans le secteur des transports :

e comme carburant direct dans les moteurs, stocké a bord sous forme comprimée (le GNV)

e comme matiere premiére pour la synthése de carburants synthétiques : le Diméthyl Ether (DME),
obtenu par conversion directe (procédé Topsoe) du gaz naturel et le “gazole ex-gaz” issu des pro-
cédés de synthese Fischer-Tropsch.

e comme combustible dans des centrales électriques, I'électricité permettant d’alimenter les batteries
des véhicules électriques.

L'objectif de I'é¢tude réalisée dans le cadre du CLIP est de déterminer les avantages et les inconvénients
en terme d’environnement des trois filieres d’utilisation du gaz naturel. Ce travail a été réalisé en deux
phases distinctes. La premiére consiste a décrire les différentes étapes conduisant a la production, puis
l'utilisation dans les véhicules des vecteurs énergétiques considérés, avec pour chaque étape une éva-
luation des consommations d’énergie et €missions de polluants associées. La seconde consiste a éta-
blir des scénarios de pénétration du gaz naturel dans le secteur de I'automobile, ainsi que dans les
parcs de production électrique.

Les zones géographiques couvertes par I'étude sont :
e I'Union Européenne

e la Communauté des Etats Indépendants (ex-URSS)
e 'Amérique du Nord (Etats Unis, Canada)

e le Mercosur (Argentine, Brésil)

Les polluants retenus pour I'analyse des chaines de production, distribution de carburants et d’élec-
tricité sont : le dioxyde de carbone (C0,), le monoxyde de carbone (CO), les oxydes d’azote (NOx),
les hydrocarbures (HC), le dioxyde de souffre (SO,), le méthane (CH,), les particules. A partir des
coefficients d’équivalence actuellement indiqués par I'TPCC, nous avons établi une comparaison des
émissions unitaires d’équivalent CO, pour les différentes filieres conduisant a la satisfaction du
service de transport considéré.
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Interet

environnemental

Intérét environnemental comparé des différents usages du gaz naturel dans

la carburation automobile

La méthodologie utilisée

La méthodologie employée doit permettre d’esti-
mer les émissions sur tout le cycle du combus-
tible : de I'extraction jusqu’au pot d’échappement
du véhicule. Pour cela on utilise la méthode déja
utilisée par N.J EYRE pour 'ETSU (Energy
Technology Support Unit) en 1991 dans son rap-
port “Gaseous emissions due to electricity fuel
cycles in the UK” et par le CLIP en 1993 pour son
étude “les enjeux environnementaux de la péné-
tration du véhicule électrique en Europe”.

Chaque filiere est décomposée (essence, gazole,

DME, GNV, électrique, gazole ex-gaz) en plu-

sieurs modules. Chaque module correspond a

une étape précise de la filiere: extraction, trans-

port, raffinage... Assemblés, ces modules condui-

sent a '’élaboration d’un organigramme pour

chaque chaine de production et distribution.

L'analyse comporte donc les phases suivantes:

e identification des différents modules;

e ¢laboration de l'organigramme pour chaque
filiere;

e description des entrées et sorties de chaque
module;

Chaque module est caractérisé par :

e un vecteur énergétique entrant ;

e I'énergie utilisée au cours de I'étape ;

e un vecteur énergétique sortant ;

e un rendement de transformation ;

e des émissions de polluants associées aux
consommations énergétiques ;

e des émissions de polluants associées aux
pertes éventuelles lors de la transformation.

1l est essentiel pour chaque module de détermi-
ner un rendement associé a I'étape considérée
ainsi que pour chaque polluant un facteur
d’émission proportionnel au flux sortant. Une
fois chaque module identifié, il convient de les
assembler, on peut donc déterminer de cette
maniere les émissions et les besoins énergé-
tiques associés a chaque étape. Le schéma qui
suit illustre bien la méthode utilisée pour calcu-
ler les besoins énergétiques et les émissions a
chaque étape pour un véhicule utilisant une
unité d’énergie par kilometre (la démarche est
ascendante et part de 'énergie utile consommée
au kilometre).
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Figure 1
Schéma d’un module type

Figure 2

Schéma méthodologique (e"
représente le rendement a
I'étape n et f représente le
facteur d'émission)
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{ Automobile et gaz naturel }

Les schémas qui suivent présentent pour chaque
filiere (considérée dans I’étude) I'ensemble des
étapes (ou modules qui ont été identifiés),
depuis 'extraction du combustible jusqu’a I'utili-
sation dans le véhicule.

Pour la contribution a I'effet de serre des quanti-
tés de polluants émises sur 'ensemble de
chaque filiére, on a utilisé I’échelle d’équiva-
lence mise en place dans le cadre de I'IPCC
(Intergovernemental Panel on Climate Change).
Ce groupe de travail a défini le concept de
“potentiel de réchauffement global” afin de
comparer l'efficacité thermique des gaz interve-
nant dans l'effet de serre. Les équivalences utili-

sées caractérisent I'impact, sur une durée de 20
ans, de I'émission dans I'atmosphere d’'une unité
de masse (1kg) d'un gaz a effet de serre donné,
par rapport 2 une quantité identique de CO,. Les
gaz concernés et leur coefficient d’équivalence
sont les suivants:

e CO, 1

e CHy: 56

¢ N,O : 300 (coefficient a 100 ans)

Nous n’avons pas inclus les émissions de N,O
dans notre analyse. A '’heure actuelle, on ne dis-
pose pas d'informations précises sur les émissions
de N,O liées a la production de carburants et a

Vecteur énergétique entrant

v
Energie > ETAPE Emissions
utilisée (rendement de I'étape : e) de polluants
v
Vecteur énergétique sortant
Pertes énergétique A q Emissions
81X€)XEsX e,
1l-e
4 f
ETAPE 4
81X€)XeyX e, e Xe)Xe,
A
1
e Xe)Xe,
l-e
3 f
e xe,)xe, ETAPE 3 e, xe,
A
1
e xe,
l-e
2 f
ETAPE 2
e Xe, e
A
1
e
l-e
o ETAPE 1 !
1
A
1
| UTILISATION |
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{ Automobile et gaz naturel }
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| |
| |
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| |
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leur combustion. A priori, il n’existe aucune rai-
son pour que les émissions de N,O liées a l'utili-
sation du gaz naturel dans les transports soient
supérieures 4 celles observées pour I'essence et
le diesel, néanmoins, cela reste a vérifier. Par
ailleurs, le Centre Interprofessionnel Technique
d’Etudes de la Pollution Atmosphérique estime
que les émissions de N,O imputables au transport
routier en France représentent 4 peine plus de 1 %
des GES du secteur, et cela méme avec un coef-

ficient d’équivalence ¢élevé. 11 est donc vraisem-
blable que prendre en compte les N,O ne modi-
fierait pas significativement les résultats.

Pour comparer de maniere objective les
consommations et les émissions des différentes
filieres, les conditions d’utilisation ou le service
rendu par le véhicule doivent étre rigoureuse-
ment identique quelque soit le carburant utilisé.
Nous avons retenu une Clio utilisée sur cycle
Euro 96.
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Figure 3

Modules retenus pour la
filiere électrique

Figure 4

Modules retenus pour les
filieres de production de
carburants
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Graphique 1

Emissions a I'échappement
de Nox, de HCNM, de CO et
de particules en fonction du
carburant utilisé pour une
Clio 1,4 I sur cycle Euro 96

4
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Bilan des éemissions actuelles

Bilan des émissions associées aux différentes filieres aux conditions actuelles

Pour mesurer I'impact d’un carburant sur la
pollution urbaine, seul 'examen des émissions a
I'échappement est nécessaire. En effet, les émis-
sions liées a la production des hydrocarbures ne
jouent pas un role déterminant puisque les sites
de production sont relativement éloignés des
zones urbaines. Comme le montre le graphique
n° 1, d’un point de vue local, l'utilisation
comme carburant du GNV, du DME et bien sur
de I'électricité offre un avantage certain.

Pour mesurer 'impact de l'utilisation d'un carbu-
rant sur les émissions de GES, il est par contre
nécessaire de tenir compte des émissions sur
tout le cycle du carburant. Les quantités de GES
émises sur 'ensemble du cycle dépendent pour
chaque étape de la nature du carburant utilisé
ainsi que des besoins énergétiques nécessaires.
On a donc, a partir de données relatives a
chaque filiere de production, calculé les
consommations énergétiques et les émissions
induites par une Clio selon le carburant qu’elle

14 glkm

12

08

0,6

0 [ .

Essence Diesel GNV

utilise. Comme le montre le tableau 1 et le
graphique 2, a I'exception du VE, le poste le
plus important reste 'utilisation du véhicule. En
amont de I'utilisation, les émissions de GES sont
principalement liées au rendement associé a la
production du carburant (90 % pour l'essence,
95 % pour le gasoil, 72 % pour le DME, 60 %
pour le gazole ex-gaz et 45 % pour 'électricité
ex-gaz), les émissions associées aux autres
étapes telles que les opérations sur champ ou le
transport du carburant restent marginales.

Les niveaux des émissions de GES présentés
dans le graphique 3 sont directement calculés a
partir des résultats présentés dans le tableau 1,
en appliquant simplement les coefficients IPCC.
A noter, que ces niveaux sont identiques ceux
observés pour le CO, dans le tableau 1. En effet,
malgré un coefficient IPCC élevé, I'impact des
émissions de méthane est négligeable en
comparaison des émissions de CO,.

5 Nox
" co
‘ HCNM
- m Particules
DME Gazole ex-gaz
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4,5 MJkm
4
8IS
3
25
2
15
1
0,5
M amont
0  utilisation Graphique 2
Electricité cycle Diesel Essence GNV DME Gazole ex-gaz
combiné gaz Consommatjon moyenne au
km d'une Clio sur cycle Euro
96 (MJ/km)
glkm C02 NOX HC co S0, CH, Part
filiere essence
Amont 30,3 0,176 0,25 0,012 0,213 nd nd
Echappement 171 0,088 0,1445 1,3 nd 0,0015 0
TOTAL 201,3 0,264 0,398 1,312 nd 0,0015 0
filiere gazole
Amont 18,47 0.141 0.165 0.011 0.202 nd nd
Echappement 152 0,531 0,0394 0,393 nd 0.0004 0,031
TOTAL 170,47 0.672 0.204 0.403 0.202 0.0004 0.031
filiere DME
Amont 62,7 0,237 0,018 0,032 nd 0,0178 nd
Echappement 142 0,177 0,02 0,393 nd nd 0,001
TOTAL 204,7 0,414 0,0388 0,425 nd 0,0178 0,001
filiere gazole ex-gaz
Amont 88,45 0,259 0,02 0,031 nd 0,0199 nd
Echappement 152 0,531 0,0394 0,393 nd 0.0004 0,023
TOTAL 240,44 0,790 0,0594 0,423 nd 0,0203 0,023
filiere GNV
Amont 18,32 0,036 0,017 0,018 0,025 0,048  0,0025
Echappement 125 0,193 0,05 0,16 0 0,18 0
TOTAL 143,32 0,229 0,067 0,178 0,025 0,228 0,025
filiere électrique
Electricité ex-gaz 100.5 0.174 0.014 0.099 0.0005 0.0369 0.0004
Europe (1) 99,4 0,247 0,046 0,025 0,361 0,005 0,037
Am. du Nord (1) 137,9 0,342 0,022 0,034 0,514 0,007 0,057
Mercosur (1) 20 0,046 0,022 0,01 0,04 0,0027 0,003  Tableau 1
CEI (1) 1416 0,309 0,077 0,081 0,224 0,278 0,0174 Bilan des_ é,missions_\
(1) parc de production électrique actuel Zt']rg;‘/eksn?'ﬁeremes filieres
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Graphique 3

Bilan des émissions de GES
par type de carburant utilisé
(en g éq. CO, a I'échéance

18

de 20 ans / km)
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L’utilisation de carburants
synthétiques

Dans les conditions actuelles de production (voir
annexe IID), 'utilisation du gazole ex-gaz dans les
véhicules particuliers conduit a une augmentation
tout a fait significative des émissions de GES : +
20 % par rapport a 'essence et + 40 % par rap-
port au diesel. Néanmoins, actuellement la
conversion de gaz en liquide n’est économique-
ment envisageable que s'il s’agit de valoriser du
gaz destiné a étre bralé a la torche. Dans ces
conditions, le bilan en terme d’émissions de GES
est globalement positif.

Concernant le DME, les émissions de GES sur tout
le cycle du carburant sont quasiment équivalentes
a celles associées au véhicule essence (+ 2 % de
GES par rapport a I'essence et + 21 % par rapport
au diesel). Il faut néanmoins citer une étude réa-
lisée par Amoco Oil Company dont les résultats
montrent que l'utilisation du DME pourrait rédui-
re d’environ 14 % les émissions de gaz a effet de
serre par rapport a 'essence. Ce résultat repose
néanmoins sur une hypothése de rendement du
DME a l'utilisation trés supérieur a celui de
I'essence (60 %) que nous n'avons pas retenu
comme vraisemblable.

Le gaz naturel comme matiére premiere pour la
synthese de carburants synthétiques n’apparait
donc pas comme une solution efficace pour
lutter contre I'effet de serre. Plusieurs raisons

VE CEl

I Echappement
 Amont
VECycle  GNV Gazole
Combiné ex-gaz
Gaz

expliquent en partie cette relative contre-

performance :

e a I'échappement les émissions de CO, sont
analogues qu'’il s’agisse de diesel, de DME ou
de gazole ex-gaz ;

e le rendement amont (quantité d’énergie utili-
sée dans le véhicule/énergie extraite) est tres
favorable aux carburants pétroliers (respecti-
vement 85,7 % et 90,1 % pour I'essence et le
gazole contre 65,5 % et 55 % pour le DME et
le gazole ex-gaz). Les rendements de produc-
tion des carburants synthétiques (72 % pour
le DME et 60 % pour le gazole ex-gaz) sont
en effet beaucoup plus faibles que pour un
carburant classique. Le process utilise plus
d’énergie et émet donc plus de CO,

1l serait cependant hatif de conclure que les car-
burants synthétiques issus du gaz naturel sont
nocifs pour 'environnement. S'ils n’offrent a 'heu-
re actuelle aucun intérét significatif pour lutter
contre l'effet de serre, le DME pourrait par contre
réduire de maniére importante les émissions de
NOx, de SOx, d'HC et de particules responsables
pour une grande part de la “pollution urbaine”. Le
DME utilis€ comme substitut du diesel permettrait
alors de répondre au probleme treés actuel des par-
ticules générées par les moteurs diesel, et qui selon
un rapport du Comité de prévention et de pré-
caution mis en place par Corinne Lepage consti-
tuerait “un facteur de risque sanitaire”.
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L’utilisation du gaz naturel comme
carburant direct (le GNV)

La chailne énergétique du GNV est, contraire-
ment 2 celle des carburants synthétiques bien
établie. En effet, plusieurs pays disposent déja
de véhicules fonctionnant au GNV. L'Ttalie par
exemple, posséde un parc de plus de 240000
voitures GNV s’alimentant aupres de 240 sta-
tions-service publiques. Le GNV qui n’est autre
que du gaz naturel composé d’environ 90 % de
méthane, offre de grandes possibilités de réduc-
tion des émissions polluantes, sa combustion
émet en effet moins de ., que les autres carbu-
rants et son utilisation dans les moteurs permet
de réduire considérablement les émissions de
NOx, de SOx, d’'HC et de particules.

Les résultats obtenus pour le GNV sont sans
surprise et confirment ceux de beaucoup
d’études. Dans la plupart des pays étudiés,
l'utilisation du GNV comme carburant permet-
trait une réduction de plus de 20 % des émis-
sions de gaz a effet de serre par rapport a un
véhicule essence et d’environ 10 % par rapport
a un véhicule diesel. Les mauvais résultats
obtenus pour la CEI (167 g €q. ,,/km) sont
essentiellement dus a 'hypothese d'un taux de
perte de gaz élevé sur le réseau de transport
(0,25 % des quantités commercialisées). En
revanche les bons résultats obtenus pour la
zone Mercosur (147 g éq. .,,/km) sont dus a
I'utilisation d’électricité hydraulique pour la
compression.

Le véhicule électrique

Le véhicule électrique, contrairement aux véhi-
cules thermiques, n’émet aucun polluant lors de
son utilisation. Néanmoins, il faut prendre en
compte les émissions associées a la production
d’électricité lorsque celle-ci est d’origine ther-
mique (les émissions associées a la production de
I'électricité nucléaire et hydraulique sont consi-
dérées comme négligeables). On comprend donc
aisément que les émissions dépendent des modes
de production propres a chaque pays. On a envi-
sagé deux cas :

» [électricité utilisée par le véhicule électrique
est produite a partir des modes de production
nationaux actuels.

Ici, on considere que le vébicule électrique peut
étre rechargé a toute heure du jour et de la nuit.
On ne tient donc pas compte des périodes creuses
et des périodes de pointe. Les modes de production
utilisés dans ['étude sont présenteés dans le tableau
n°2.

» Délectricité utilisée par le véhicule est
produite uniquement a partir du gaz.

Dans ce cas, on considere que 'accroissement de
la demande d’électricité engendré par le marché
du véhicule électrique est satisfait par de
nouvelles capacités de production. On fait
I’bypothese que cette production supplémentaire
est issue de centrales utilisant du gaz naturel de
type “cycle combiné” fonctionnant avec un
rendement de 45 %.

Les résultats montrent que les véhicules élec-
triques permettent de réduire de maniére tout a
fait significative les émissions de gaz a effet de
serre dans toutes les zones étudiées. Ces réduc-
tions seraient de I'ordre de 50 % en Amérique
du nord, 60 % en Europe, 90 % au Mercosur, et
40 % pour la CEI dans le cas ol les modes de
production électrique restent inchangés. Dans
I'hypothese ou I'électricité est produite unique-
ment a partir du gaz naturel dans des cycles
combinés la réduction des émissions au km de
gaz A effet de serre est d’environ 60 % par
rapport aux carburants classiques.

L'utilisation du véhicule électrique offre donc
sans conteste les meilleurs avantages en terme
d’environnement. D’une part, parce qu’il ne
participe en aucune facon a la pollution
urbaine, et d’autre part, parce qu’il permet
quasiment dans tous les cas une réduction
importante des émissions de co, et de CH,. Seul
un véhicule consommant une électricité
produite a partir de charbon uniquement
engendre une augmentation des émissions de
gaz a effet de serre par rapport aux véhicules
essence et diesel.

Charbon Pétrole Gaz Nucléaire Hydrau
Europe (1995) 29,9 % 7,9 % 8,8 % 323% 19,8 %
USA+Canada (1995) 472 % 322% 12,6 % 19,53 % 15,2 %
Mercosur (1995) 1,84 % 35% 4,9 % 25% 85 %
CEI (1993) 11,8 % 8,4 % 49,13 % 11,16 % 20,2%
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Tableau 2

Modes de production utilisés

dans I'étude
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Tableau 3

Impact comparé sur I'effet de
serre par rapport & I'essence
et au diesel en fonction du
type de carburant de substi-
tution utilisé dans les condi-
tions 1998

Tableau 4

Besoins énergétiques amont
et répartition des émissions
de CO,

ol
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Les résultats

Les tableaux 3 et 4 résument les résultats
obtenus dans cette premiére partie. Parmi les
quatre voies €tudiées, seules deux offrent pour
l'instant des perspectives de réduction de GES
par rapport aux voies classiques que sont
I'essence et le diesel. Il s’agit du véhicule élec-
trique, et du GNV.

Le véhicule électrique

Le principal attrait des véhicules électriques est la
promesse d'une amélioration de la qualité de I'air
dans les villes. Quant aux émissions imputables
aux combustibles utilisés pour produire I'électri-
cité, leurs niveaux restent dans bien des cas trés

Sur tout le cycle du carburant

inférieurs a celles engendrées par les véhicules a
moteur 2 combustion interne. En effet, que I'élec-
tricité soit produite a partir des parcs de produc-
tion nationaux ou qu’elle le soit uniquement 2
partir du gaz, la réduction des émissions de GES
par rapport 4 tout autre véhicule possédant un
moteur a combustion interne est considérable.
Cependant, méme si le V.E possede des avantages
inégalables en terme d’environnement, sa faible
autonomie et son colt I'empéchent pour I'instant
de rivaliser avec ses concurrentes “thermiques”. A
titre de comparaison, I'autonomie d’un VE est esti-
mée a 100 km, celle d’'un véhicule essence a 500
km et celle d’'un véhicule GNV a 300 km.

Référence essence 1998

Référence diesel 1998

éq. CO, Co, ég. CO, Co,

Essence / / +18 % +18 %
Diesel -15% -15% / /
VE Europe -50 % -51% -41% -42%
VE Mercosur -90 % -90 % -88% -88%
VE CEIl -22% -29% -75% -16 %
VE Amérique du Nord -31% -31% -19% -19%
VE (cycle combiné gaz) -49% -50 % -39,5 % -41%
GNV -22% -28% -14% -15%
DME +25% +2% +21% +20 %
gazole ex-gaz +20 % +19 % +42 % +41%
A I'échappement uniquement

Essence / / +125% +125%
Diesel -11% -11% / /
VE - 100 % - 100 % - 100 % - 100 %
GNV -20% -25% -10% -16 %
DME -19% -19% -65% -6,5%
Gazole ex-gaz -11% -11% = =

* il faut lire ce tableau de la maniére suivante :

exemple : l'intersection de la colonne “Référence essence 1998, éq. CO,," et de la ligne “VE Europe” donne - 50 %. Il faut donc lire : dans les mémes conditions
d'utilisation un véhicule électrique utilisé en Europe émet moitié moins de gaz a effet de serre qu'un véhicule essence.

Besoins énergétiques amonts associés a la

Répartition des émissions de CO,

consommation d'1 tep dans le véhicule (tep) Echappement Amont
Essence 0,166 85% 15 %
Diesel 0,097 89 % 11 %
GNV 0,144 87 % 13 %
DME 0,524 69 % 31 %
Gazole ex-gaz 0,812 63 % 37 %
Electricité ex-gaz 1,536 0% 100 %

\
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Le véhicule GNV

A lexception de la CEI, ou les résultats
médiocres obtenus par le GNV sont dus a une
estimation des pertes de méthane sur le réseau
de transport relativement élevée, le GNV obtient
des résultats tout a fait positifs en terme de
réduction des GES. Cette réduction est de
l'ordre de 15 a 20 % par rapport a I'essence et
au diesel. A I’échappement il n’émet pas de
particules et permet de réduire trés significative-
ment les émissions de CO et d’'HC par rapport a
'essence.

Les carburants synthétiques

Les résultats obtenus pour les carburants synthé-
tiques sont loin d’étre satisfaisants du point de vue
de l'effet de serre. Les besoins énergétiques néces-
saires a la production de tels carburants sont pour

l'instant trop importants pour espérer rivaliser, en
terme d’émissions associées au process, avec les
carburants issus de pétrole. En fait, seul le DME
permet d’égaler la filiere essence pour les émis-
sions de GES. Par rapport au diesel, le DME émet
sur I'ensemble de la chaine énergétique plus de
GES. Néanmoins a I'’échappement il permet de
réduire de maniére significative les émissions de
NOx, de HC et surtout de particules. Il est donc
clair que son utilisation contribuerait de maniére
positive a la diminution du niveau de pollution
urbaine. Le gazole ex-gaz issu des procédés
Fisher-Tropsch n’offre quant a lui aucun avanta-
ge environnemental, au contraire, sa production
engendre une augmentation importante des émis-
sions de GES et son utilisation est, en terme
d’émissions, quasi équivalente a l'utilisation du
gasoil dans les moteurs diesel.
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Impact

sur Peffet de serre

Impact sur Ieffet de serre de la pénétration, a I'borizon 2020, des vébicules

électriques et des vébicules GNV

Sceénarios a ’horizon 2020

Dans la partie précédente, les véhicules fonc-
tionnant au gaz naturel comprimé (GNV) et les
véhicules électriques (VE) ont été identifiés de
maniere individuelle comme les plus aptes a
réduire les émissions de gaz a effet de serre
imputables aux véhicules particuliers (VP).
L'objectif de cette “seconde partie” est de déter-
miner dans quelle mesure, la pénétration de ces
véhicules dans le parc automobile peut a
I’horizon 2020, influencer a la baisse le niveau
global des émissions de co, imputables aux
véhicules particuliers.

L'exercice de prospective s'appuie sur des hypo-
théses concernant I'évolution des parcs de véhi-
cules particuliers d'une part, et le volume de véhi-
cules GNV et de véhicules électriques d’autre part.
Nous n'avons pas retenu I'hypothese selon laquel-
le les carburants synthétiques pouvaient étre uti-
lisés par des véhicules particuliers d’ici 2020.
L'avenir des carburants synthétiques est en effet

trop incertain. Beaucoup de compagnies pétro-
lieres s’intéressent aux procédés Fischer-Tropsch,
mais trés peu envisagent la production de carbu-
rants synthétiques a grande échelle. En outre,
I'expérience de Shell avec son usine de conver-
sion de Bintulu (Malaisie), a permis de mettre en
évidence des colits de production tres élevés,
entre 35 et 37 $/bl. Michel Daubenfeld (Chargé
de I'évaluation économique de projets de conver-
sion de gaz en liquide chez Total), estime qu’il
faut un prix du baril de pétrole situé entre 20 et
25 $ pour asseoir la compétitivité de la conver-
sion du gaz naturel, et encore, uniquement dans
les cas ou I'on a du gaz “associé” ou riche en
condensats qui ne rapporte rien s'il est brilé a la
torche ou cofte s’il doit étre réinjecté. Lorsque
I’on sait qu’actuellement les prix du pétrole
varient entre 11 et 16 $/bl, on imagine difficile-
ment que les carburants synthétiques puissent
concurrencer demain les carburants pétroliers.
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Les parcs de vehicules particuliers

a Phorizon 2020

Les volumes des parcs de véhicules particuliers
a I'horizon 2020 sont estimés selon I'hypothese
qu’il existe, dans un contexte de croissance
économique, une relation de forme sigmoide
(voir figure n° 5) entre la densité automobile et
le PIB a parité de pouvoir d’achat par habitant.
L’évolution du nombre de VP dépend donc
principalement des hypotheses concernant la
croissance du PIB et la croissance démogra-
phique. Le pouvoir d’achat (PIB $,,,, ppa/hab)
n'est évidemment pas la seule variable explica-
tive de la densité automobile. D’autres facteurs
comme les prix a la consommation, le prix des
carburants, la densité de population, le taux
d’urbanisation, et enfin les parametres “institu-
tionnels” comme les infrastructures routieres ou
la qualité des transports en commun sont
susceptibles d’influencer la densité automobile.
Dans le modele utilisé ici, certains de ces
facteurs sont pris en compte, le poids du
pouvoir d’achat restant toutefois considérable.
Les hypotheses retenues pour I'évolution du PIB
et de la population sont celles utilisées par
I'TEPE dans le modéle POLES. Les taux moyens
de croissance annuelle du PIB entre 1995 et
2020 sont estimés 4 environ 2 % pour I'Europe,
le Canada et les Etats-Unis, 4 % pour le Brésil et
I'Argentine et enfin 5 % pour la CEI (1 % seule-
ment pour la CEI si 'on prend 1990 comme
année de référence, en raison de la forte réces-
sion enregistrée entre 1990 et 1997).

Dans ces conditions, on estime que, d’ici 2020
le parc de VP pourrait croitre d’environ 35 % en
Europe et en Amérique du Nord, tandis que

VPhab 4

Niveau de saturation absolue

dans le méme temps il pourrait étre multiplié
par trois ou quatre dans les pays d’Amérique du
Sud. Cela conduit a une densité automobile de
550 véhicules pour 1000 habitants en 2020 en
Europe, contre 424 en 1995.

La part des véhicules électriques et GNV dans le
parc dépendra quant a elle de plusieurs
facteurs. Dans les pays ou le GNV s’est
implanté, méme marginalement, les principaux
facteurs qui ont motivé son émergence sont :

e la présence de ressources en gaz naturel (cas
de 'URSS) ;

e la recherche d'un équilibre des approvision-
nements (Argentine, Nouvelle-Zélande), la
production de gaz naturel étant amplifiée pour
se substituer a4 des produits pétroliers importés
et accroitre ainsi I'indépendance énergétique ;

e le développement d'une politique en faveur
de la protection de l'environnement (Etats-Unis).

Mais, quelles que soient les raisons qui motivent
I’émergence de programmes GNV, pour que
l'usage du GNV ne se cantonne pas a des flottes
captives, il est nécessaire de le rendre économi-
quement avantageux. Ainsi, dans tous les pays
ou son utilisation est importante, le moteur du
développement est la politique fiscale. Par
exemple, 'Argentine I'a rendu compétitif grace a
une taxation trés faible et 2 une marge trés
attractive accordée aux distributeurs. La
Nouvelle-Zélande avait développé une politique
volontariste d’incitation pour l'utilisation du
GNV apres les chocs pétroliers, mais ne I'a pas

»

»

PIB/hab
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Figure 5

Graphique simplifié illustrant

la relation entre la densité
automobile et le pouvoir
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Tableau 5

Hypothéses relatives aux
parcs de véhicules particu-

ok

liers & I'horizon 2020
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maintenue apres le contre-choc de 1985 (taxes
sur le GNV ramenées au méme niveau que les
taxes sur les produits pétroliers, suppression des
primes 4 la conversion). Le parc GNV a chuté
de 110 000 véhicules en 1985 a 50 000 véhicules
en 1993. Comme le montre ce dernier exemple,
pour étre efficace, I'avantage fiscal accordé au
GNV doit étre durable si I'on veut pouvoir
compter a long terme sur une pénétration signi-
ficative du gaz naturel dans les transports
routiers, comme c’est le cas en Argentine ou
prés de 6 % des VP peuvent fonctionner au gaz.
Un différentiel d’accise est donc nécessaire, mais
il n’est pas suffisant. La création d’'un réseau de
distribution de GNV est également indispen-
sable pour inciter les utilisateurs de véhicules
particuliers a s’équiper. Deux solutions (qui
peuvent étre complémentaires) sont alors envi-
sageables : la distribution du gaz dans des
stations-services publiques ; I'utilisation de
compresseurs domestiques permettant de
remplir le réservoir pendant la nuit a partir du
réseau de distribution basse pression existant.
Dans les deux cas, le réseau de distribution
gazier doit étre suffisamment dense pour
permettre 2 un pays, une région ou une ville de
s’équiper en compresseurs domestiques et en
stations service capables de fournir du gaz.

On peut envisager la pénétration du GNV dans
le parc de VP de deux maniéres différentes : la

conversion de véhicules en service, souvent des
véhicules essence (la conversion des moteurs
essence est simple et peu coliteuse contraire-
ment aux moteurs diesel) ; 'acquisition de véhi-
cules neufs. Lorsqu’il s’agit de convertir des
véhicules existants, on conserve souvent la
possibilité de fonctionner soit au gaz, soit a
I’essence. Dans ce cas cependant, le moteur
fonctionne sans optimisation poussée pour 'un
ou l'autre des combustibles. Pour cette raison,
lorsque T'utilisation du GNV est motivée par des
facteurs environnementaux, il est préférable de
favoriser I'implantation de véhicules neufs
exclusivement dédiés au GNV, les véhicules
convertis n’offrant pas les mémes avantages en
terme d’émissions de polluants. Nous avons
donc considéré, a I'exception de '’Argentine ou
il faut tenir compte des véhicules convertis exis-
tants, que l'introduction du GNV dans le parc
s’effectuait via I'acquisition par les particuliers
de véhicules neufs dédiés au gaz.

Pour construire ce scénario, il est difficile de
s’inspirer de la diésélisation du parc francais
entre 1970 et 1995. En 1970 les voitures particu-
lieres diesel représentaient 0,9 % du parc et
1,8 % des immatriculations, respectivement 4 %
et 10 % en 1980, 14,2 % et 33 % en 1990 pour
atteindre 27,6 % et 46,5 % en 1996. Cet exemple
montre a quel point un différentiel d’accise
important peut influencer les comportements

1995 2000 2010 2020
Europe
Nombre de VP (en Milliers) 156361 166389 190330 210480
Part des véhicules GNV 0% 0% 1% 49 %
Part des véhicules électriques 0% 0,01 % 0,8% 4,4 %
Canada
Nombre de VP (en Milliers) 13814 14934 17199 19141
Part des véhicules GNV 0% 0% 0,7% 33%
Part des véhicules électriques 0% 0,01 % 0,6 % 3,15%
Etats-Unis
Nombre de VP (en Milliers) 151482 162776 185581 206724
Part des véhicules GNV 0% 0% 1% 49 %
Part des véhicules électriques 0% 0,01 % 0,8 % 4,6 %
Brésil
Nombre de VP (en Milliers) 12055 15036 26959 45064
Part des véhicules GNV 0% 0% 1,3% 6,8 %
Part des véhicules électriques 0% 0,1% 1,07 % 6,15 %
Argentine
Nombre de VP (en Milliers) 4665 5700 9487 15103
Part des véhicules GNV 6,5 % 9,5% 13,5 % 14,5 %
Part des véhicules électriques 0% 0,01 % 0,8% 41%
CEl
Nombre de VP (en Milliers) 18215 21566 39575 78252
Part des véhicules GNV 0% 0,01 % 1,8 % 9%
Part des véhicules électriques 0% 0,01 % 1,03 % 6,2 %
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des consommateurs et a terme, bouleverser la
composition du parc. Mais, compte tenu des
contraintes inhérentes a la distribution du gaz,
méme en supposant une fiscalité trés fortement
favorable au GNV, nous n’avons pas envisagé
qu’en 2020, le nombre de véhicules GNV puisse,
a l'instar des moteurs diesel, représenter un tiers
du parc de VP. Un tel degré de pénétration ne
peut étre obtenu sans l'existence d'un réseau de
distribution aussi étendu que celui des carbu-
rants pétroliers. D’autres contraintes peuvent
également freiner le développement du GNV, les
voitures fonctionnant au GNV sont moins perfor-
mantes et plus cheres que les véhicules essence,
et leur coffre est moins grand en raison de la
place occupée par le réservoir. Les automobi-
listes seront tres certainement influencés par ce
type de criteres. C'est d’abord en site urbain que
I'on peut espérer voir rouler un nombre signifi-
catif de véhicules fonctionnant au GNV. Deux
raisons principales a cela, d'une part, c’est dans
les grands centres urbains que la pression pour
l'utilisation de solutions alternatives a I'essence
et au diesel imposée par le niveau crucial de
pollution est la plus forte, d’autre part, il est diffi-
cile, pour des raisons de rentabilité, d’envisager
dans les zones a faible densité de population, un
réseau dense de distribution.

Pour toutes ces raisons, nous avons retenu
I'hypothése d’'un démarrage relativement lent,
avec un taux de pénétration dans les immatricu-
lations qui progresse de 0 a 1 % entre 1998 et
2007, le temps de mettre en place, tout du
moins en zone urbaine, un réseau de distribu-
tion efficace. A partir de 2007, nous considérons
que le différentiel d’accise en faveur du gaz
naturel peut jouer pleinement son réle incitatif.

Progres technique

Il en résulte un accroissement important des
acquisitions de véhicules GNV, accroissement
renforcé a partir de 2013, pour atteindre
presque 13 % des immatriculations en 2020. Les
hypotheses relatives au taux de pénétration des
voitures GNV dans les immatriculations de
voitures neuves sont les mémes pour les pays
qui n'ont, vis-a-vis du GNV, qu’une expérience
embryonnaire : Etats-Unis, Canada, Europe,
Brésil. Pour I’Argentine et la CEI, nous avons
considéré, compte tenu du développement déja
important du GNV dans ces pays, que la part
des véhicules GNV dans le parc de véhicules
particuliers pouvait représenter en 2020, 9 %
pour la CEI et presque 15 % pour ’Argentine.
Contrairement aux véhicules GNV, les ventes de
VE ne pitiront pas au départ de I'absence d’'un
réseau de distribution, celui-ci existant déja par-
tiellement. Néanmoins, le véhicule électrique
souffre de deux handicaps majeurs : son manque
d’autonomie et son cott d’achat. On peut imagi-
ner a terme que des économies d’échelle puissent
étre réalisées, entrainant une diminution du prix
de vente des véhicules. Mais, si aucun progres
n’est réalisé en terme d’autonomie, le VE risque,
dans le meilleur des cas, d’étre limité au role de
seconde voiture chez les ménages possédant plu-
sieurs automobiles, en dépit des économies qu'il
permet de réaliser sur sa durée de vie. La péné-
tration des VE sur le marché dépendra donc
essentiellement de I'évolution de ces deux cri-
teres. Tout comme les véhicules GNV, la péné-
tration des premiers VE devrait étre observée en
zone urbaine. Nous avons donc également consi-
déré un démarrage relativement lent jusqu’en
2008, puis un accroissement des ventes, soutenu
jusqu’en 2020.

et distances parcourues

La prise en compte du progres technique et des distances parcourues

Nous savons que les émissions de CO, sont
directement liées a la consommation finale de
carburant. Or, les déterminants technico-écono-
miques de la consommation finale des VP sont
au nombre de trois : le volume du parc, le kilo-
métrage moyen et la consommation unitaire

moyenne. De I'évolution de ces trois parametres
dépendra donc I'évolution des émissions de CO,
imputables a I'automobile.

En ce qui concerne I’évolution de la consomma-
tion unitaire moyenne, nous avons fait 'hypo-
theése ambitieuse d’une réduction importante
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d’ici 2020 (de l'ordre de - 20 % par rapport a
1990). Compte tenu du nombre d’années qu'il
faut au parc pour se renouveler entierement
(approximativement 20 ans pour le parc euro-
péen), envisager une réduction de 20 % d’ici
2020 implique qu’il faut des aujourd’hui
commercialiser de facon massive des véhicules
dont la consommation conventionnelle ne
dépasse pas 6,5 1/100 km. Objectif ambitieux
certes, mais raisonnable. En effet, les obstacles
qui jusqu’ici limitaient I'application de la tech-
nique de linjection directe aux véhicules parti-
culiers fonctionnant a I'essence sont aujourd’hui
surmontés. Cette technique permet d’améliorer
notablement le rendement du moteur, et par
conséquent d’obtenir des gains de consomma-
tion importants (entre 20 et 30 %).

Pour les véhicules fonctionnant au GNV, leur
consommation est légérement supérieure a celle
des véhicules essence et diesel. Nous avons
considéré que cet écart se maintiendrait, les pro-
gres techniques réalisés sur les moteurs essence
étant immédiatement répercutés sur les moteurs
GNV (les techniques d’injection directe peuvent
étre en effet étendues aux moteurs GNV).
Compte tenu du rendement élevé des moteurs
électriques, et de la taille relativement standard
des VE, nous avons fait '’hypothése d’une
consommation unitaire constante, a savoir
0,22 kWh/km (consommation d'une Clio élec-
trique sur cycle Euro 96). C’est essentiellement
sur les performances des batteries que sont
attendus des progres treés importants dans les
prochaines années. Ainsi, en capacité de stoc-
kage, on passerait de 35-50 Wh/kg sur des
batteries de type nickel/cadmium, a 70 Wh/kg
sur des batteries de type Ni/MH (hydrure métal-
lique), puis a 160 Wh/kg en utilisant le lithium
sous forme ionique ou polymeére. L’autonomie
du véhicule passerait ainsi de 80 km (valeur
actuelle) 2 300 km, ce qui deviendrait accep-
table pour une voiture a vocation urbaine ou
extra-urbaine. Par ailleurs, il est bien évident
que les émissions de CO, imputables aux VE
dépendront essentiellement des modes de
production électriques propres a chaque pays,
ainsi que du rendement des centrales ther-
miques. En ce qui concerne les modes de

production possibles en 2020, nous avons
supposé, un accroissement annuel de la part du
gaz naturel dans la production d’électricité :
dans notre scénario la part du gaz augmente
chaque année pour atteindre en 2020, 31 % en
Europe, 38 % aux Etats-Unis, 20 % au Canada,
53 % en Argentine, 38 % au Brésil et enfin 62 %
dans la CEI Pour les rendements des centrales
thermiques, nous avons fait ’hypothese qu’ils
atteindraient 36 % pour les centrales au charbon
et au fuel et 50 % pour les centrales a gaz. De
plus, nous avons considéré que chaque moyen
de production est représenté dans le kilowatt-
heure utilisé par le véhicule électrique, dans des
proportions reflétant la structure moyenne du
parc.

Nous avons également envisagé une légere
diminution du kilométrage moyen des VP, de 4
a7 % selon les pays en 2020 par rapport a 1990.
On estime en effet que, dans un contexte ou la
réduction des émissions de polluants imputables
au transport routier devient un objectif majeur,
tout comme la limitation du trafic routier en
milieu urbain, on peut imaginer que certaines
mesures influencent les comportements des
conducteurs afin qu'ils utilisent moins leur véhi-
cule (taxes élevées sur les carburants, incitations
a utiliser les transports en commun, mise en
place systématique de péages a I'entrée des
grandes villes, interdiction de circuler certains
jours...). Dans un tel contexte, il faut probable-
ment s’attendre a4 une baisse progressive du
kilométrage moyen des VP. Pour les véhicules
électriques, il est probable qu’ils soient utilisés
pour des petits trajets quotidiens. Nous avons
donc fait 'hypothese d’un trajet quotidien de
40 km pour I'Europe et de 50 km pour les
autres pays, et cela, 5 jours sur 7. On obtient
donc une moyenne annuelle de 10400 km en
Europe et de 13000 km dans les autres zones.
Cette hypothese est relativement importante,
puisque nous considérons dans le calcul des
gains d’émissions que ce sont les kilometres
effectués par les véhicules électriques qui se
substituent aux kilometres effectués par des
véhicules essence. Ici, un véhicule électrique ne
remplace donc que partiellement un véhicule
essence.
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L’'impact sur les emissions de CO,

Limpact de la penetration du GNV et des vebicules electriques sur les emissions de CO,

imputables aux vebicules particuliers

Les émissions de CO, imputables aux
véhicules particuliers a ’horizon 2020
Afin de mesurer, d’'une maniére globale, la
réduction des émissions de CO, imputable a la
pénétration du GNV et des véhicules élec-
triques, nous avons estimé les émissions de CO,
imputables au parc de VP, lorsque celui-ci est
composé uniquement de véhicules essence sur
la période 1995-2020. En effet, nous faisons
I'hypothése quentre 1995 et 2020 I'Argentine, le
Brésil, les Etats-Unis, le Canada et la CEI n’ont
pas recours au diesel pour leurs véhicules parti-
culiers. Pour 'Europe, nous supposons que la
part des VP diesel dans le parc reste constante
(les VP diesel représentent actuellement 13 %
du parc de VP européen). Cette situation n’est
rien d’autre qu’une hypothese de travail, nous
considérons donc cette hypothése comme une
situation de référence que l'on comparera systé-
matiquement avec chacune des trois situations
suivantes :
e Le parc de VP se compose de véhicules
essence et de véhicules GNV
e Le parc de VP se compose de véhicules
essence et de VE
e Le parc de VP se compose de véhicules
essence, de véhicules GNV et de VE

Nous présentons dans les tableaux 6, 7 et 8 les
résultats selon deux critéres : les émissions de
CO, qui interviennent uniquement a lI’échappe-
ment et les émissions de CO, qui interviennent
sur l'ensemble du cycle du carburant. Cette
distinction s’avére particulierement nécessaire
dans le cas du véhicule électrique oul toutes les
émissions interviennent en amont de l'utilisa-
tion.

Au regard des résultats présentés dans le tableau
n° 6 et calculés a partir des hypotheses décrites
précédemment, plusieurs constats s'imposent :

» si le volume du parc atteint les niveaux
décrits dans le tableau n° 4, les pays dont la
densité automobile est amenée a croitre forte-
ment entre 2000 et 2020 (Argentine, Brésil, CED),
connaitront un accroissement considérable des
émissions de CO, imputables aux VP. En effet,
malgré des hypotheses particulierement favo-
rables pour limiter laccroissement de la

consommation finale (baisse du kilométrage et
de la consommation unitaire), la quantité de
carburant utilisée dans les VP pourrait augmen-
ter d’un facteur 3 d’ici 2020, voire plus si la
consommation unitaire n’est que faiblement
réduite ;

» en Amérique du Nord et en Europe, les
chances de stabiliser en 2010 et méme 2020 les
émissions de CO, par rapport a leur niveau de
1990 sont tres limitées, sauf dans I'hypothese
d’une réduction de la consommation unitaire
amorcée des aujourd’hui pour atteindre -20 %
en 2020. Dans ce cas, la consommation finale
des VP serait stabilisée entre 2000 et 2010, puis
diminuerait ensuite. Envisager, une telle réduc-
tion est certes optimiste mais I'analyse simulta-
née des “effets quantités” et des “effets
consommation unitaire” montre a quel point il
est important d’agir en ce sens.

Impact d’une pénétration

significative de véhicules électriques

ou fonctionnant au GNV

Méme en supposant, comme c’est le cas ici, que
d’ici 2 ans certains automobilistes changent leur
véhicule essence contre un véhicule GNV ou élec-
trique, et que d’ici 20 ans ces véhicules représen-
tent plus de 20 % des ventes (12 % pour le véhi-
cule GNV et 10 % pour le VE), il ne faut pas
s'attendre pour autant a des gains importants en
terme de réduction des émissions de CO,. En
effet, un parc de VP composé de plus de 5 % de
véhicules GNV ne conduirait en fait qu’a une
réduction des émissions de CO, d’environ 1 %. De
méme, un parc composé d’environ 5 % de VE ne
conduirait qu'a une réduction de 2 a 4 % des émis-
sions de CO, imputables aux VP. Dans ces condi-
tions, il est évident qu'a court terme il est préfé-
rable de compter sur la baisse de la
consommation unitaire des véhicules essence plu-
tot que sur lutilisation de I'électricité et du gaz
dans les transports. Les graphiques 4 et 5 illustrent
ce constat. La différence de niveau entre la cour-
be “la consommation unitaire et le kilométrage
restent constants /90 ” et la courbe “évolution sans
VE ni GNV” représente les gains induits par une
baisse de la consommation unitaire et du kilomé-
trage. Nous avons calculé entre 1995 et 2020 pour
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Tableau 6

Consommation finale et émis-
sions de CO, imputables aux
véhicules particuliers (ici le
parc de VP est composé
uniquement de véhicules
particuliers utilisant des
carburants pétroliers)

o8
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I'Europe, l'aire “A1” qui représente le volume
cumulé des émissions de CO, que permet d’évi-
ter une baisse simultanée de la consommation
unitaire et du kilométrage ainsi que l'aire “A2” qui
représente celui évité par la pénétration cumulée
de véhicules électriques et GNV. “A2” représente
120 Mt de CO, et “A1” représente 2000 Mt de CO,
dont 1500 imputables a la baisse de la consom-
mation unitaire et 500 imputables a la baisse du
kilométrage moyen. Ainsi, d’ici 2020, les émissions
de CO, imputables aux VP dépendront beaucoup
plus des gains réalisés sur la consommation des
moteurs essence plutdt que de la pénétration de
véhicules GNV ou de véhicules électriques.

1990 1995 2000 2010 2020 A EQT  ECU A EQT ECU
Consommation finale des VP (Mtep)
Europe 131,26 141,02 143,64 14313 13945 +9% 4324 -3137 +6% 61,71 -5352
Canada 18,12 19,04 20,60 20,87 20,74 +15% 6,18 -343 +14% 892 -6,30
Etats-Unis 204,41 211,27 22544 22446 22195 +10% 60,03 -3999 +9% 90,16 -72,62
Brésil 13,62 15 1806 2924 4223 +115% 20,99 -612 +225% 4381 -1456
Argentine 5,75 58 6,85 1029 1485 +79% 6,79 -225 +158% 14,22 -512
CEl 37,84 21,7 3316 50,76 92,33 +34% 56,10 -4253 +144% 15114 -93,93
Emissions de CO, a I'échappement (Mt)
Europe 409,67 440,14 44832 446,73 43525 +9% 13495 -9790 +6% 192,61 -167,03
Canada 56,56 59,44 64,28 65,13 6474 +15% 19,29 -10,72 +14% 27,85 -19,67
Etats-Unis 637,98 659,38 703,61 700,55 692,73 +10% 187,36 -12480 +9% 281,39 - 226,64
Brésil 4253 4683 5637 91,26 138,38 +115% 68,8 2006 +225% 143,56 -47,71
Argentine 17,97 1812 21,37 3211 4637 +79% 212 -7,05 +158% 44,4 -16
CEl 118,10 67,74 103,49 15841 28818 +34% 166,75 -12645 +144% 449,28 - 279,20
Emissions de CO, sur tout le cycle du carburant (Mt)
Europe 477,47 512,99 55251 52066 50728 +9% +6%
Canada 6592 6927 7492 7591 7545 +15% +14%
Etats-Unis 74357 76851 820,06 81649 807,38 +10% +9%
Brésil 4957 54,58 657 10637 1613 +115% +225 %
Argentine 20,95 21,11 249 3743 5405 +79% +158 %
CEl 137,65 7895 120,62 184,63 33588 +34% +144 %

A EQT (Ieffet quantité) mesure la consommation supplémentaire ou les émissions de co, supplémentaires (par rapport & une année de base, ici 1990) que I'on
aurait observées si la consommation unitaire et le kilométrage étaient restés constants.
b ECU (Peffet consommation unitaire) mesure I'économie d'énergie ou les gains en terme d'émissions de CO, induits par la baisse du kilométrage et le progres tech-

nique (ici, la baisse de la consommation unitaire).
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Mt CO, 1990 1995 2000 2010 2020 2010/1990  2020/1990 gain *
Europe

Carburants pétroliers uniqguement 409,67 440,14 448,32 446,73 435,25 +9% +6%

Avec GNV 448,31 445,61 429,93 +9% +5% -122%
Avec VE 448,28 443,63 418,27 +8% +2% -39%
Avec GNV + VE 448,28 442,51 412,95 +8% +1% -512%
Emissions de CO, sur tout le cycle (Mt)

Carburants pétroliers uniquement 477,47 512,99 522,51 520,66 507,28 +9% +6%

Avec GNV 522,51 519,20 500,34 +9% +5% -137%
Avec VE 522,49 518,52 496,14 +9% +4% -22%
Avec GNV + VE 522,48 517,06 489,20 +8% +2% -356%
Etats-Unis

Carburants pétroliers uniquement 637,98 659,38 703,61 700,55 692,73 +10% +9%

Avec GNV 703,61 698,75 684,11 +10% +7% -124%
Avec VE 703,56 696,02 666,26 +9% +4% -382%
Avec GNV + VE 703,55 694,22 657,65 +9% +5%  -5,06%
Emissions de CO, sur tout le cycle (Mt)

Carburants pétroliers uniqguement 743,57 768,51 820,06 816,49 807,38 +10 % +9%

Avec GNV 820,05 814,14 796,13 +9% +7% -1,39%
Avec VE 820,03 813,61 791,03 +9% +6% -2,03%
Avec GNV + VE 820,02 811,27 779,78 +9% +5% -342%
Canada

Carburants pétroliers uniqguement 56,56 59,44 64,28 65,13 64,74 +15% +14 %

Avec GNV 64,28 65,01 64,20 +15% +14% -0,83%
Avec VE 64,28 64,84 63,12 +15% +12% -25%
Avec GNV + VE 64,28 64,72 62,58 +14% +11% -334%
Emissions de CO, sur tout le cycle (Mt)

Carburants pétroliers uniquement 65,92 69,27 74,92 75,91 75,45 +15% +14%

Avec GNV 74,92 75,76 74,75 +15% +14% -093%
Avec VE 74,92 75,63 73,96 +15% +12% -197%  Tapleau 7
Avec GNV + VE 74,92 75,48 73,26 +14 % +11% -29%

Emissions de CO2

a I'échappement (Mt) :
résultats obtenus pour
I'Europe, les Etats-Unis et le
Canada

* la colonne gain correspond a la réduction des émissions de CO2 en 2020, compte tenu des hypothéses de pénétration dans le parc de voitures GNV et de VE (voir
le tableau 5)

700
650
600

Evolution sans VE ni GNV

Pénétration de véhicules
550 GNV

Pénétration de VE

Pénétration cumulée
=2 Graphiquen©°4

o Evolution possible

La consommation unitaire et des émissions de CO,

le kilométrage restent (calculées sur tout le cycle du
450 constants/1990 carburant) imputables aux VP

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 a I'horizon 2020 en Europe

(en Mt de CO,)
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Tableau 8

Emissions de CO2

a l'échappement (Mt) :
résultats obtenus pour
I'Argentine, le Brésil et la CE

Graphiquen °5

Evolution possible

des émissions de CO,
(calculées sur tout le cycle du
carburant) imputables aux VP
a'horizon 2020 au Brésil

il

Automobile et gaz naturel

Mt CO, 1990 1995 2000 2010 2020 2010/1990  2020/1990 gain *
Argentine

Carburants pétroliers uniguement 17,97 18,12 21,37 32,11 46,37 +79 % +158 %

Avec GNV 20,86 31,02 44,70 +73% +149%  -3,62 %
Avec VE 21,36 31,94 44,90 +78 % +150% -3,19%
Avec GNV + VE 20,86 30,86 43,22 +72% +140% -6,81%
Emissions de CO, sur tout le cycle (Mt)

Carburants pétroliers uniquement 20,95 21,11 24,9 37,43 54,05 +79 % + 158 %

Avec GNV 24,24 36,01 51,86 +72% +148%  -4,06 %
Avec VE 24,90 37,28 52,92 +78 % +153% -2,10%
Avec GNV + VE 24,24 35,87 50,72 +71% +142% -6,16 %
Brésil

Carburants pétroliers uniquement 42,53 46,83 56,37 91,26 138,38 +115% +225 %

Avec GNV 56,37 90,96 136,02 +114 % +220%  -1,71%
Avec VE 56,36 90,51 131,68 +113 % +210%  -4,74%
Avec GNV + VE 56,36 90,2 129,3 +112% +204%  -6,56 %
Emissions de CO, sur tout le cycle (Mt)

Carburants pétroliers uniguement 49,57 54,58 65,7 106,37 161,3 +115% +225%

Avec GNV 65,7 105,97 158,19 +114% +219%  -1,92%
Avec VE 65,7 105,69 155,99 +113% +215% -3,28%
Avec GNV + VE 65,7 105,29 152,90 +112 % +208%  -5220 %
CEl

Carburants pétroliers uniquement 118,10 67,74 103,49 158,41 288,18 +34% +144 %

Avec GNV 103,49 157,69 281,59 +34% +138%  -2,29%
Avec VE 103,48 157,24 275,13 +33% +133%  -4,53%
Avec GNV + VE 103,48 156,51 268,54 +33% +127%  -6,82%
Emissions de CO, sur tout le cycle (Mt)

Carburants pétroliers uniguement 137,65 78,95 120,62 184,63 335,88 +34% + 144 %

Avec GNV 120,62 183,68 327,27 +33% +138%  -2,56 %
Avec VE 120,62 183,98 329,59 +34% +139% -1,87%
Avec GNV + VE 120,61 183,03 320,98 +33% +133%  -444%

* |a colonne gain correspond a la réduction des émissions de CO2 en 2020, compte tenu des hypothéses de pénétration dans le parc de voitures GNV et de VE (voir

le tableau 5)
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Conclusion

Parmi les différents moyens envisagés aujourd’hui pour "rouler au gaz ", seuls les

véhicules GNV et les véhicules électriques permettent de réduire significativement les émissions

de GES. Le véhicule GNV permet une réduction d’environ 20 % (+ ou - 4% selon l'origine de
I'électricité avec laquelle est comprimé le gaz) par rapport au véhicule essence. Pour le véhicule élec-
trique, il permet dans la quasi totalité des cas une réduction considérable des émissions de GES par
rapport a un véhicule essence, de 'ordre de 50 % en Amérique du Nord, 60 % en Europe, 90 % au
Mercosur et enfin 40 % pour la CEL Dans I'hypothése ou I'électricité est produite uniquement a partir
du gaz naturel dans des cycles combinés, la réduction est d’environ 60 %. L'utilisation du véhicule élec-
trique offre donc sans conteste, les meilleurs avantages en terme d'environnement. D'une part, parce
qu'il ne participe en aucune facon a la pollution urbaine, et d'autre part, parce qu'il permet quasiment
dans tous les cas une réduction importante des émissions de GES. En effet, seul un véhicule électrique
qui utiliserait exclusivement de I'électricité produite a partir du charbon n’offrirait aucun avantage en
terme d’effet de serre.

Néanmoins, compte tenu des contraintes inhérentes a ce type de véhicules (autonomie et cott pour le
véhicule électrique, réseau de distribution pour le GNV), mais aussi compte tenu des contraintes liées
au renouvellement du parc automobile, la proportion de véhicules GNV et de véhicules électriques
envisageable dans le parc automobile a I'horizon 2020 reste faible. En conséquence, 'impact sur les
émissions de GES reste trés limité.

La pénétration de véhicules GNV et de véhicules électriques dans les parcs se justifie donc d'abord par
des considérations d'environnement local. Mais, pour étre efficace, leur pénétration ne doit pas se
limiter aux flottes captives. En ce qui concerne l'effet de serre et malgré des hypothéses de pénétration
"optimistes", on ne peut pas attendre d'impact important avant 2020. Par conséquent pour les 20
prochaines années, la réduction des émissions de GES imputables a l'automobile continuera de reposer
trés largement sur I'amélioration des véhicules essence et sur les mesures facilitant les transferts
modaux.
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Annexes

Annexe | : Consommation du véhicule
et émissions a ’échappement

Tableau 9

Consommations d’énergie associées a une Clio 1,4 | sur cycle Euro 96

Carburants g/km 1/200km MJ/km
Essence 58¥5 72 2,343
Diesel 52,08 6,2 2,187

GNV 47,5 66,5N1/100 2,569
DME 80,8 12,2 2,327
Gazole ex-gaz 52,08 6,2 2,187
Electrique 0,217 kWh/km

Nous avons considéré dans un premier temps que la consommation et les émissions pour un gazole ex-gaz
étaient identiques a celles d’'un diesel classique. Les résultats présentés ici concernent une Clio 1,4 1 sur cycle

Euro 1996.

Tableau 10
Emissions associées a une Clio 1,4 | sur cycle Euro 9

Carburants C02 NOXx co HCNM CH4 @ S0, Part
Essence 171 0,088 13 0,1445 0,0015 nd 0
Diesel 152 0,531 0,393 0,0394 0,0004 nd 0,031
GNV 125 0,16 0,16 0,05 0,18 nd 0
DME 142 0,177 0,393 0,02 nd nd 0,001
Gazole ex-gaz 152 0,531 0,393 0,0394 0,0004 nd 0,023

a) les émissions de CH4 ont été calculées de la maniére suivante : pour I'essence, le diesel et le gazole ex-gaz, le CH4 représente 1 % des HC.

Annexe Il : Typologie des polluants présents

dans les gaz d’échappement

Ceux qui participent a la pollution
urbaine

les particules, désignent en particulier un ensemble
de produits présents dans les effluents diesels. Dans
cet ensemble se trouvent des grains de suie dont I'inha-
lation peut se révéler dangereuse pour les voies res-
piratoires, car ils viennent se fixer dans les alvéoles des
poumons pouvant ainsi provoquer des affections res-
piratoires ou cardio vasculaires.

Le monoxyde de carbone (CO), dont on estime que
67 % des émissions proviennent des automobiles et
particulierement des véhicules essences. A haute dose,
le CO est toxique pour 'homme car il pénetre dans les
poumons et bloque la fixation de 'oxygéne par l'ato-
me central de Fe de ’'hémoglobine, entrainant ainsi
une accumulation du CO, respiré dans les cellules.
Les oxydes d’azote (NOx) et les hydrocarbures
(HQ), participent a la formation du smog photochi-

mique au-dessus des grandes villes a forte densité de
circulation. En effet, en réagissant avec les UV ils
contribuent a la formation de I'ozone urbain les jours
ou la température est supérieure a 25 °C et la vitesse
des vents inférieure a 2 m/s. On estime aujourd’hui
que le transport routier est responsable a hauteur de
69 % des émissions de NOx et 72 % des émissions de
HC.

Les gaz a effet de serre (GES)

Il s’agit du dioxyde de carbone (CO,), du
méthane (CH)), du protoxyde d’azote (N,0). Ces
gaz sont naturellement présents dans I'atmosphere et
jouent un réle important dans la fixation de la
température de la basse atmosphére. On suppose
qu’une augmentation des concentrations de ces gaz
due aux activités humaines ( industrie, transport...),
contribuerait au réchauffement de la basse atmo-
sphere.
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Annexe lll : Les carburants synthétiques

Le DiMéthylEther (DME)

Le DME est relativement proche du gaz pétro-liquide, c’est
Haldor Topsoe qui le premier découvrit qu'il pouvait étre
utilisé dans des moteurs diesels et pouvait étre directement
produit a partir du gaz de synthese (mélange de H,, CO et
CO,). Or, ce gaz de synthése peut étre produit a partir de
charbon, de bois ou de gaz naturel. Dans I’étude, nous
avons considéré que le gaz de synthése était issu de gaz
naturel et qu’il était directement transformé en DME via le
procédé Topsoe.

Ce procédé permet d’effectuer simultanément la synthese
du méthanol et du DME, avec un rendement énergétique
d’environ 72 %.

Les principales réactions sont :
e CO, + 3H2 - CH30H +H20
e H20 + CO - Hz + CO,

e 2CH30H - CH30CH3 + Hz

Les deux premieres réactions représentent une synthese
conventionnelle du méthanol. D'une facon qualitative on
peut dire que l'introduction de la troisieme réaction
“soulage” les contraintes thermodynamiques inhérentes a
la synthése du méthanol en la transformant en DME.

La réaction globale peut donc s'écrire :
e 4H2 + 2CO - CH30CH3 + H2

La principale caractéristique du DME est d’étre un carbu-
rant fortement oxygéné (CH,-O-CH,) avec une température
d’auto inflamation trés basse (235 °C) lui permettant de
fonctionner en réglage pauvre. De plus, il permet d’obtenir
des niveaux d’émission de NOx et de particules trés infé-
rieurs 4 ceux d’un diesel classique.

Figure 5
Description du procédé Shell (SMDS)

GAZ NATUREL

v

Le gazole ex-gaz

Les procédés Fisher-Tropsch permettent d’obtenir un
mélange d’hydrocarbures et de composés oxygénés en
traitant le mélange CO + H, (syngaz) par des catalyseurs
constitués de fer alcalinisés et de cobalt. A l'origine, le gaz
de synthése était produit a partir de charbon, mais plus
récemment, la synthese Fisher-Tropsch a été envisagée
comme un moyen de valoriser le gaz naturel.

Nous avons choisi comme référence le procédé SMDS, mis
au point par Shell et dont une unité importante fonctionne
en Malaisie. Sur ce site, on combine une unité Fisher-
Tropsch avec une unité de craquage. On obtient alors trois
produits : du naphta, du kéroséne et du gasoil. On peut
choisir les rapports entre ces trois produits suivant les
proportions : 15; 25; 60 ou 25; 50; 25. Au global, I'unité
fonctionne avec un rendement énergétique de l'ordre de
60 %.

On ne dispose pas a I'heure actuelle d’informations
completes sur ce carburant. On sait cependant qu’il est
équivalent a un gazoil classique a la différence qu’il
permettrait de réduire les émissions d’oxyde de souffre lors
de son utilisation. Nous avons donc supposé dans un
premier temps une consommation et des quantités de
polluants émis équivalentes a celles d’'un diesel.

Production de gaz de synthése

Réaction Fisher-Tropsch

Hydrocraguage isomérisant

Les cahiers du CLIP - N°9 - Décembre 1998

v
CARBURANT

b3



i

Définition des indicateurs utilisés dans la partie prospective

Dans I’étude, la consommation finale de carburant
imputable a I'usage des véhicules particuliers est
appréhendée de la maniere suivante :

Q, = VP, x cu, x km,

avec :

Q, = Consommation finale de carburant imputable aux
véhicules particuliers

VP, = Volume du parc

km, = Kilométrage moyen des véhicules particuliers
cu, = Consommation unitaire moyenne

Les données relatives a la consommation unitaire réelle
et a son évolution sont difficilement comparables avec
la consommation conventionnelle du parc. La consom-
mation unitaire réelle reste une estimation sensée reflé-
ter I’égalité “consommation unitaire X kilométrage
moyen X nombre de VP = ventes de carburants au parc
de VP”, c’est-a-dire, la consommation unitaire dans les
conditions d'utilisation réelles et non la consommation
sur cycles de conduite normalisés. La distinction est
nécessaire, puisque 'on constate des écarts relative-
ment importants (entre 15 et 30 %) entre la consomma-
tion conventionnelle moyenne et la consommation
réelle moyenne. Ainsi aux Etats-Unis, la réglementation
CAFE (Corporate Average Fuel Economy) autorise un
niveau moyen de consommation pour les VP immatri-
culés en 1990 de 8,55 1/100 km alors que I'U.S
Department of Transportation estime la consommation
réelle moyenne en 1990 a 11,19 1/100 km, soit un écart
de 30 % environ.

Méme si les données relatives a la consommation
unitaire réelle restent des estimations pouvant compor-
ter de nombreuses incertitudes, il est néanmoins préfé-
rable de les utiliser lorsque I'on cherche a déterminer
la quantité de carburant effectivement consommée.
Utiliser la consommation conventionnelle conduirait
immanquablement a constater un écart considérable
entre la quantité de carburant consommée et la quan-

tité vendue. Pour cette raison, nous avons préféré utili-
ser le concept de consommation unitaire réelle.

D’une maniére générale, et quelle que soit la région
observée, la tendance est a 'augmentation du volume
du parc et a la baisse des consommations unitaires
(engendrée principalement par 'amélioration du rende-
ment des moteurs). Mais, on constate que les gains
énergétiques attribués a la baisse des consommations
unitaires ne se traduisent pas par une diminution de la
consommation finale en raison de l'accroissement
continu du parc. Pour mesurer ce type d’effet, on
dispose de deux indicateurs :

» leffet quantité, se définit comme le produit de la
consommation unitaire de 'année de base par la varia-
tion de l'activité entre 'année courante et I'année de
référence, c’est-a-dire la consommation totale que I'on
aurait observée si la consommation unitaire et le kilo-
métrage moyen étaient restés constants. Si I'on note
EQT Tleffet quantité, on écrit :

EQT,,, = AVP(/\O x (cu x km),,

» leffet consommation unitaire, mesure I'impact sur la
consommation totale d'une variation simultanée de la
consommation unitaire et du kilométrage moyen.
D’une maniere générale, les variations observées
concernant le kilométrage moyen restent relativement
faibles. On assimile donc généralement l'effet consom-
mation unitaire comme étant I’économie d’énergie
induite par le progres technique. Si I'on note ECU
I'effet consommation unitaire, on écrit :

ECU,,, = A(cu X km),,, X VP,
L’étude simultanée de ces deux indicateurs permet de
distinguer séparément l'incidence des croissances
économiques et démographiques de l'incidence des
comportements et du progres technique sur la consom-
mation d’énergie.
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