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Catégorie / category

COM | GES | AP ML | POP | PM | AUT
281 Product!on d amm.onlac/ X X X i i i i
ammonia production
82 P{'oquctl.on d aC|de. nitrique / X X X i i i i
nitric acid production
283 Pr(?d'uctlc?n d aC|de'ad|p|que/ X X X i i X i
adipic acid production
Production et utilisation de carbure
2B4 de calcium / X X X - - X -
calcium carbide production and use
Production d’acide glyoxylique et
autres fabrications a I'origine de N,0
X X X - - - -
285 / glyoxylic acid production and other
N,0O releases manufacturing
Production de noir de carbone /
X X X - - X -
285 black carbon production
285 Produ‘ctlor.\ d’acide s!JIfurlque/ X i X i i i i
sulfuric acid production
Production de dioxyde de titane /
X - X - - X -
285 titane dioxide production
285 Pro<':lt'Jct|on d engr.als/ X ) ) X ) X )
fertilisers production
285 Fabrlca'ltlon d epr05|f§/ X ) ) ) ) X )
explosive manufacturing
285 Prodt'Jctlon de chlore/ X ) ) X ) ) )
chlorine production
Productions d’autres produits de la
2B5 chimie inorganique / X | X X - - X -
other inorganic chemicals
Production d’éthyléne et de
2B5 propyléne / X | X X - - - -
ethylene and propylene production
Production d’autres produits de la
2B5 chimie organique / X | X X - - X -

other organic chemistry production







C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'ammoniac

Production d'ammoniac

Il'y a actuellement en France, 4 sites de production d'ammoniac. La synthése de I'ammoniac,
a partir de gaz naturel, est émettrice de CO,, NOx, COVNM et NHs.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B1

CEE-NU / NFR 2B1

CORINAIR / SNAP 97 040403

CITEPA / SNAPc 040403

CE / directive IED 42a

CE /E-PRTR 4bi

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 24 1A (ancienne) ; 2011Z (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Utilisation d'un facteur d'émission spécifique
Production totale nationale a la France a partir de données connues par
site

Rang GIEC

2 (par assimilation) du fait de la prise en compte de données spécifiques a une partie des
installations.

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[118] UIC - Rapport annuel sur I'évolution de I'industrie chimique en France

' Voir section « description technique, point 4 »

OMINEA 2B1_ammonia_COM/ 1 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'ammoniac

La synthése de I'ammoniac est réalisée par reformage a la vapeur a partir du gaz naturel
(utilisé en tant que matiere premiére).

Le carbone libéré conduit a la production de CO,, dont une partie est valorisée pour la
synthése de l'urée ou la production de carbone liquide et l'autre partie est rejetée
directement a 'atmosphére.

L’hydrogéne est mis en réaction avec I'azote pour produire 'ammoniac, ce qui conduit a des
rejets de NOx et de NH3 en quantité trés faible.

Les émissions connues a partir des données spécifiques des sites permettent de déterminer
des facteurs d’émissions moyens appliqués a la production nationale [19, 118].

Il'y avait 7 sites de production en 1990, 2 sites ont arrété leur production courant 2001 et un
autre courant 2009.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Production Productions Emissions
nationale connues des connues des sites
sites

y

Facteurs d’émission
déduits

4&

v

Emissions de la production
d’ammoniac — 2B1
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'ammoniac

Gaz a effet de serre
Le CO; est le seul gaz a effet de serre résultant de la fabrication de I'ammoniac.
Deux spécificités sont a considérer quant au calcul des émissions de CO; :

» D’une part, le gaz naturel est utilisé en tant que matiére premiére mais également en tant
que combustible. Ces deux consommations sont a l'origine d’émissions de CO,. Seules
les émissions du CO, issues des consommations non énergétiques de gaz naturel sont
comptabilisées dans cette partie. Pour information, la consommation de gaz naturel en
tant que matiére premiere est fournie directement par les différents sites de production.

» D’autre part, une partie du CO, émis est réutilisée pour la synthése de l'urée ou la
production de carbone liquéfié. Ces émissions sont tout de méme comptabilisées pour la
production d’ammoniac car le CO, utilisé pour fabriquer le produit (urée ou carbone
liquéfié) sera réémis aprés un stockage intermédiaire temporaire (exemple : hydrolyse de
l'urée par les microorganismes du sol suite a son épandage en tant que fertilisant).

A noter qu’'un site de production ne produit pas I'hydrogéne nécessaire au procédé mais
I'achéte a un site voisin. Par suite ce site n’émet pas de CO, associé.

A partir de 1990, les données spécifiques disponibles sont exploitées [19]. La valeur retenue
pour 1990 est appliquée aux années antérieures.

kg C,\?st/ M3 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
Facteur 14 40111301130 1130 | 1270 | 1200 | 1262
d’émission

L’augmentation du facteur d’émission constatée en 2010 est due a la fermeture courant
2009 du site qui ne produisait pas lui-méme I’hydrogéne nécessaire a la fabrication de NHs.

Références

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

OMINEA 2B1_ammonia_GES/ 1 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'ammoniac

Acidification et pollution photochimique
La production d'ammoniac est émettrice de NOx et COVNM.
a/ NOx

Les données récentes disponibles [19] conduisent a l'utilisation des facteurs d’émission
nationaux moyens ci-apres. De 1980 a 2002, le facteur d’émission moyen déterminé pour
'année 2003 est appliqué.

Année 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
gNOx/Mg | 1780|1780 | 1780 1780 | 1840 | 2282 | 2380 | 1445

La hausse observée en 2010 est due au fait que le site qui a fermé en 2009 n’émettait pas
de NOx car ce site ne produisait pas lui-méme I'H, nécessaire a la fabrication de NHs.

b/ COVNM
La méme approche est utilisée.

Année 1988 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
g COVNM / Mg 96 96 96 96 69 12 14 11

La baisse du facteur d’émission de COVNM depuis 2003 est liée a I'amélioration des
performances des technologies employées.

Pour les deux substances, la dispersion des résultats d’'une installation a 'autre est forte, les
valeurs moyennes peuvent ne pas étre représentatives d’une installation considérée
isolément.

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
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C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide nitrique

Production d'acide nitrique

La production d'acide nitrique est assurée en France par 9 sites en 2012 contre 19 en 1990.
Cette activité est a l'origine de quantités importantes de N,O de NOx et de petites quantités
de NH3

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B2

CEE-NU / NFR 2B2

CORINAIR / SNAP 97 040402

CITEPA / SNAPc 040402

CE / directive IED 4.2b

CE/E-PRTR 4bii

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 241G (ancienne) ; 1910Zp et 2014Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Utilisation d'un facteur d'émission spécifique
Production totale nationale a la France a partir de données connues par
site
Rang GIEC

2 (par assimilation) du fait de la prise en compte de données spécifiques a une partie des
installations.

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[143] UNIFA — Union des industries de la fertilisation — communication personnelle de
données

' Voir section « description technique, point 4 »
OMINEA 2B2_nitric acid_COM/ 1 26 février 2014




C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide nitrique

L'acide nitrique (HNO3) est produit par oxydation catalytique (toile de platine) de 'ammoniac
(NH3) en présence d'air. Deux types de procédés industriels sont utilisés : simple pression et
double pression. On distingue chimiquement trois étapes :

Oxydation de I'ammoniac en oxyde nitreux (NO)
4 NH; +50,->4 NO + 6 H,O
Oxydation de celui-ci en oxyde nitrique (NO)
2NO + 0O, ->2NO,
Absorption de celui-ci dans I'eau (HNO3)
4 NO; +2 H,0 + O, -> 4 HNO;3
La réaction compléte est donc : NH; + 2 O, -> HNO; + H,O
De plus les réactions parasites occasionnent la formation de protoxyde d'azote (N,O).
» sur toute la durée du cycle : 4 NH; + 4 O, -> 2 N,O + 3 H,O
» endébutoufindecycle: 2NH;z;+8NO ->5N,0 + 3H,0
4 NH; + 4 NO + 3 O, ->4 N,O + 6 H,O

En conséquence, la production d'acide nitrique est une source de N,O, de NOx et de petites
quantités de NHs.

Les ateliers sont équipés de SCR afin de réduire les NOx depuis 1995.
Les productions en France sont communiquées par I'UNIFA [143].

Les déclarations annuelles des rejets [19] fournissent des informations sur les émissions de
NOx et de N,O.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Production Productions Emissions Facteurs
nationale connues des sites connues des sites d'émission par
(NOx et N,O) défaut (NHs)

y

Facteurs d’émission
(NOx et N,O)

y
Emissions de la production d'acide nitrique - 2B2
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide nitrique

Gaz a effet de serre

La production d'acide nitrique est émettrice de N,O. L'arrété du 2 février 1998 fixe une valeur
limite d'émissions aux installations nouvelles et existantes a 7 kg/t HNO3; 100%.

L'UNIFA [143] a communiqué au CITEPA les émissions par site en 1990, 1998 a 2001. Pour
les années intermédiaires, seul un bilan global a été fourni. Ces données ont été comparées
par le CITEPA aux données disponibles dans les déclarations des rejets des industriels [19]
pour validation.

A partir de 2002, les émissions de chaque site sont disponibles dans les déclarations des
rejets industriels [19].

En 2002, les industriels ont adopté un référentiel de Bonnes Pratiques approuvé par
I'AFNOR [146] pour estimer les émissions de N,O des ateliers de fabrication d'acide nitrique.

Une amélioration des émissions spécifiques est observée depuis 1990 grace a 'optimisation
des catalyseurs et des rendements de production.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

kg N,O/t

HNO, 100% | 66 | 65 | 65 | 50 | 16 | 10 | 07

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[143]UNIFA — Union des industries de la fertilisation — communication personnelle de
données

[146] AFNOR - référentiel de bonnes pratiques BP X 30-331
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CITEPA

OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide nitrique

Acidification et pollution photochimique

La production d'acide nitrique est émettrice de NOx.

Depuis 1990 : Du fait de I'équipement progressif en SCR des ateliers depuis 1995 et des
fermetures de certains ateliers, les émissions spécifiques ont été considérablement réduites.

Un bilan des émissions par site a été réalisé pour les années 1990, 1994, 1995 et depuis
2002 chaque année par le CITEPA a partir des déclarations des rejets des industriels

transmise par 'administration [19].

Avant 1990 : Une étude du CITEPA [144] permet de connaitre les facteurs d'émission
moyens pour les années 1960 et 1970. Le facteur d'émission des années intermédiaires est

interpolé.
1980 | 1990 1995 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
kg NOx/ t

HNO; 100% 57 4,7 1,8 1,8 1,2 0,5 0,5 0,5
Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[144] CITEPA - Etude documentaire n°53 décembre 1977 page 310
OMINEA_2B2_nitric acid_AP/ 1 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide adipique

Production d'acide adipique
Il n'y a qu'un seul site de production d'acide adipique en France, l'usine Rhodia a Chalampé.

L'acide adipique se présente sous la forme d'une poudre blanche employée essentiellement
pour la production de nylon.

La production d'acide adipique engendre des émissions de N,O en quantité importante.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B3

CEE-NU / NFR 2B3

CORINAIR / SNAP 97 040521

CITEPA / SNAPc 040521

CE / directive IED 4.2b

CE/E-PRTR 4bii

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 241G (ancienne) ; 1910Zp et 2014Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Communication personnelle du site de
production, méthode spécifique

Production totale nationale confidentielle

Rang GIEC

2

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[147] Rhodia PI Chalampé - Données confidentielles communiquées par le site

' Voir section « description technique, point 4 »

OMINEA_2B3_adipic acid/COM 1 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide adipique

L'acide adipique est produit par oxydation d'un mélange de cyclohexanone / cyclohexanol
sous l'action de [l'acide nitrique. Cette oxydation engendre des émissions de N,O
principalement et de NOx dans une moindre mesure. Les effluents gazeux émis par les
ateliers de Chalampé contiennent entre 40 et 65% de N,O. Le gaz de procédé est épuré
thermiquement.

L'atelier de destruction des N,O est installé depuis 1998 sur le site et permet, par absorption
des NOx formés, la synthése d'acide nitrique. Cet atelier est équipé d'un traitement
catalytique des NOx avant rejet a I'atmosphére. Les émissions liées a la synthése de l'acide
nitrique sont traitées dans la section « 2B2_nitric acid production » d'OMINEA.

Les émissions de N,O et de NOx proviennent :
» des unités de fabrication d'acide adipique lorsque I'unité de traitement est hors service,
» de l'unité de traitement thermique des N,O (N,O résultant).

Il est a noter également que le site émet également du CO, qui provient de I'oxydation d’une
partie des matiéres premiéres.

Les émissions, facteurs d'émission et la production (confidentielle) sont communiqués
directement par le site [147]. Les émissions sont comparées a la déclaration des rejets faite
a la DRIRE [19] pour validation.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Production du site Facteurs d’émission
(confidentiel) (confidentiels) et émissions de
CO,, NOx et N,O du site

y
Emissions de la
production d’acide
adipique — 2B3

OMINEA_2B3_adipic acid/COM 2 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide adipique

Gaz a effet de serre
a/ CO,

La production d'acide adipique est émettrice de CO, qui correspond a une partie des
matieéres premiéres oxydées.

Les émissions de CO, sont déterminées a partir des déclarations des rejets [19]. La valeur
du facteur d’émission établie sur la base des années récentes est rétropolée par calcul
jusqu’en 1960 compte tenu des caractéristiques de I'installation.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative

pour le FE CO, 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 84

b/ N,O
La production d'acide adipique est émettrice de N,O.

Les émissions de N,O communiquées par I'usine de Chalampé sont estimées conformément
au référentiel de Bonnes pratiques [148] approuvé par I'AFNOR.

Les émissions ont été considérablement réduites depuis 1998 suite a l'installation de I'unité
de traitement thermique. Les émissions sont fonction des phases d'arrét du traitement
thermique. L'année 2000 est considérée comme une année optimale.

Les facteurs d'émission sont confidentiels [149], ils sont communiqués en valeur relative
(base 100 en 1990).

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative

pour le FE N,O 100 101 14 7 2 1 0,4

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[148] AFNOR — Référentiel de bonnes pratiques BP X 30-330

[149] Rhodia PI Chalampé — Communication personnelle de données - confidentiel

OMINEA_2B3_adipic acid_GES/ 1 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production d'acide adipique

Acidification et pollution photochimique
a/ NOx
La production d'acide adipique est émettrice de NOx.

Les émissions de NOx sont extraites des déclarations des rejets transmises par la DREAL
[19].

Les productions et facteurs d'émission sont confidentiels, ils sont donc communiqués en
valeur relative (base 100 en 1990).

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative pour

le FE NOx 100 88 35 20 9 10 14

Une forte baisse du facteur d’émission des NOx est constatée. Cette baisse est due a la
mise en place d’'un procédé de récupération des vapeurs nitreuses et de leur transformation
en acide nitrique.

b/ COVNM
La production d’acide adipique est émettrice de COVNM.

Les émissions de COVNM sont extraites des déclarations des rejets [19] pour les années
2006-2008 et rétropolées par calcul jusque 1990. Elles sont directement liées aux
caractéristiques des matiéres premiéres utilisées.

Les productions et facteurs d'émission sont confidentiels, ils sont donc communiqués en
valeur relative (base 100 en 1990).

A noter que ces émissions restent en valeur absolue trés faibles.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative pour

le FE COVNM 100 88 67 64 78 83 81

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production de carbure de calcium

Production et utilisation de carbure de calcium

Les émissions attachées a la production et a l'utilisation de carbure de calcium sont
couvertes dans cette section.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B4

CEE-NU / NFR 2B4

CORINAIR / SNAP 97 040412

CITEPA / SNAPc 040412

CE / directive IED 4.2e

CE/E-PRTR 4bv

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 241E (ancienne) ; 2013B (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Extrapolation au niveau national a partir des
données connues par sites

Production totale nationale

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants

[497] Direction générale des douanes — importation et exportation du carbure de calcium
(données non publiques — communication du 24 octobre 2012)

' Voir section « description technique, point 4 »
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production de carbure de calcium

Le carbure de calcium est obtenu dans un four électrique a trés haute température (2200°C)
par réduction de la chaux par du carbone (sous forme de coke).

Le carbure de calcium est utilisé :
» dans la fabrication d'engrais (cyanamide),
» en métallurgie,
» en précurseur d'acétyléne.
Pour la production (a partir de chaux) :
CaO + 3C --> CaC; + CO (--> COy)

Les gaz produits étant réutilisés comme combustibles, le CO contenu dans les gaz est oxydé
en CO,.

Pour l'utilisation :
CaC, + 2H,0 --> Cﬁ(OH)z + C,H, > 2CO,

La production de carbure de calcium était assurée en France par un seul site qui a cessé
son activité depuis 2003.

Les facteurs d’émission sont utilisés pour le CO, et les émissions déclarées pour les
COVNM et les TSP [19].

Logigramme du processus d’estimation des émissions liées a la production de
carbure de calcium

Production Emissions déclarées Facteurs
nationale (COVNM et TSP) d'émission par
défaut (CO,)

y

Facteurs d’émission
(COVNM et TSP)

A
Emissions de la production de carbure de calcium - 2B4

Lors de I'utilisation du carbure de calcium, celui-ci rejette le carbone contenu sous forme de
CO,. Ces émissions sont donc comptabilisées également dans ce secteur. Les
consommations sont déterminées a partir des données de production et d'import/export
fournies par les douanes [497]. Un facteur d’émission est utilisé pour calculer les émissions
de C02
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OMINEA / Procédés hors énergie, production de carbure de calcium

Logigramme du processus d’estimation des émissions liées a la production de
carbure de calcium

ProQuction Importation / Exportation "Fa.\ctclaurs
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A
Emissions de la production de carbure de calcium - 2B4
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, production de carbure de calcium

Gaz a effet de serre
Production

Le facteur d’émission de CO, lié a la production de carbure de calcium provient des
guidelines du GIEC [255] : 1 090 kg CO, / Mg de carbure.

Consommation

Le facteur d’émission de CO, lié a la consommation de carbure de calcium provient des
guidelines du GIEC [255] : 1 100 kg CO, / Mg de carbure.

Références

[255] IPCC revised 1996 guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, reference
manual, pages 2.21 & 2.22
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, production de carbure de calcium

Acidification et pollution photochimique

La production de carbure de calcium est a l'origine d’émissions de COVNM: il s’agit

d’acétyléne.

Les facteurs d’émissions sont déterminés a partir des émissions déclarées [19] pour les
années 1996, 1997, 1998, 2000 et 2001. Lorsque ces émissions ne sont pas disponibles, le
facteur d’émission utilisé est la moyenne des facteurs d’émission recalculés pour les années

connues. La cessation d’activité est intervenue en 2003.

1990 1995 2000 2003
et au-dela
g COVNM / Mg 8 420 8 420 12 300 0

Références

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, acide glyoxylique et autres

Production d'acide glyoxylique et autres fabrications a I'origine de N,O

Cette section porte sur la production d’acide glyoxylique et d’autres produits a l'origine
d’émissions de N,O. Les installations connexes de combustion sont traitées dans d’autres
sections.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B5 partiel

CEE-NU / NFR 2B5 partiel

CORINAIR / SNAP 97 040523 et 040527 (partiel)

CITEPA / SNAPc 040523 et 040527 (partiel)

CE / directive IED 4.1b

CE/E-PRTR 4aii

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 241G (ancienne) ; 1910Zp et 2014Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Productions totales nationales
confidentielles

Données d'émissions des sites

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
[150] Dossier d'engagement AERES - site de Cuise-Lamotte - CLARIANT

' Voir section « description technique, point 4 »

OMINEA_2B5_glyoxylic acid_COM/ 1 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, acide glyoxylique et autres

Jusqu'en 2001, il y avait 2 sites de production d'acide glyoxylique en France (Clariant a
Lillebonne et a Cuise-Lamotte). Depuis la fermeture en 2001, du site de Lillebonne, seul le
site de Cuise-Lamotte produit de l'acide glyoxylique, émetteur de N,O. Ce site produit
également des produits de spécialités a l'origine de N,O. Ces fabrications sont également
émettrices de NOx et COVNM.

a/ Acide glyoxylique et glyoxal

Le glyoxal est produit par oxydation de I'acétaldéhyde sous l'action de I'acide nitrique. L'acide
glyxoxylique est produit par oxydation du glyoxal par l'acide nitrique. Le glyoxal et I'acide
glyoxylique sont vendus en phase aqueuse, le premier est un produit employé par les
industries textile, papetiére et pharmaceutique notamment, le second est un intermédiaire de
synthése employé notamment par les industries pharmaceutiques ainsi que l'industrie des
arbmes et des parfums.

L'oxydation dans ces synthéses est a l'origine de N,O et de NOx. Un systéme de traitement
catalytique des émissions de N,O a été introduit a partir de 1998 sur les unités de glyoxal de
Cuise-Lamotte et en 2002 sur les unités d’acide glyoxylique.

b/ Autres fabrications

Le site de Cuise-Lamotte produit également de I'acide para tertio butylbenzoique (PTTB) et
de l'acide 4-méthylsulfonyl-nitrobenzoique (NMSBA) qui sont a I'origine d'émissions de N0,
NOx et COVNM.

Les émissions sont déterminées a partir des déclarations annuelles des rejets.

Les productions, confidentielles, sont extraites des déclarations annuelles [19] et de données
du site [150] validées dans le cadre d’un engagement de progrés.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Production du site Facteurs d’émission
(confidentiel) (confidentiels) et émissions
du site

A
Emissions de la production
d’acide glyoxylique, glyoxal et
autres — 2B5 (partiel)
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, acide glyoxylique et autres

Gaz a effet de serre
a/ Acide glyoxylique et glyoxal
La production d'acide glyoxylique et glyoxal est émettrice de N,O.

Les émissions de N,O déclarées par les sites de Lillebonne et de Cuise-Lamotte [19] sont
estimées conformément au référentiel de Bonnes Pratiques approuvé par 'AFNOR [151].

Depuis l'installation du traitement catalytique, en dehors des phases transitoires
(démarrages, arréts, incidents) rares et de durées limitées, les émissions de N,O sont
réduites en N, et O.. La durée des phases transitoires explique les variations des facteurs
d'émissions. En marche normale de l'installation, les émissions de N,O sont déterminées par
mesures en continu des débits d’air et des concentrations en sortie de l'unité de traitement.
En marche dégradée, les émissions de N,O sont déterminées a partir de bilans massiques
pour le glyoxal et a partir de mesures pour l'acide glyoxylique (les gaz détournés sont
analysés en méme temps que les gaz normalement traités dans la cheminée).

La marche dégradée de l'installation se résume a environ 6 jours par an.

Les productions étant confidentielles, les facteurs d'émission sont confidentiels par effet
mécanique, ils sont donc communiqués en valeur relative (base 100 en 1990).

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative

du FE N,O 100 99 58 9,4 7,3 9 7

Il est a noter que le remplacement du catalyseur peut engendrer de fortes variations
certaines années. Une forte baisse des émissions est par exemple constatée en 2008 suite
au remplacement d’un catalyseur.

b/ Autres fabrications
Les productions de PTTB et de MTBA sont émettrices de N,O.

Les émissions de N,O sont extraites des déclarations des rejets du site de Cuise-Lamotte
[19].

Les productions et facteurs d'émission sont confidentiels, ils sont donc communiqués en
valeur relative (base 100 en 1990). Les effluents sont reliés a un systéme de traitement des
effluents depuis 2005.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative

du FE N,O 100 100 100 52 8 8 8

Références
[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
[151] AFNOR — Référentiel de Bonnes Pratiques BP X 30-332
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Acidification et pollution photochimique

a/ Acide glyoxylique et glyoxal

La production d'acide glyoxylique et glyoxal est émettrice de NOx.

Les émissions de NOx sont extraites des déclarations annuelles des rejets [19].

Les productions et facteurs d'émission sont confidentiels, ils sont donc communiqués en
valeur relative (base 100 en 1990).

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative
du FE NOX 100 98 96 54 9 11 12

La forte baisse observée postérieurement a 2005 s’explique par la mise en place d’une unité
de traitement catalytique des NOx.

b/ autres fabrications

La production d'acide para tertio butylbenzoique est a I'origine d’émissions de COVNM et de
NOx. La production d'acide 4-méthylsulfonyl-nitrobenzoique est a I'origine d'émissions de
NOKx.

Les émissions de NOx et COVNM sont extraites des déclarations annuelles des rejets [19].

Les productions et facteurs d'émission sont confidentiels, ils sont donc communiqués en
valeur relative (base 100 en 1990).

Suite a l'arrét de la production d’acide para tertio butylbenzique en 2006, il n'y a plus
d’émission de COVNM et les émissions de NOx diminuent fortement.

b.1/ NOx

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Valeur relative

du FE NOx 100 100 100 52 8 8 8

b.2/ COVNM

Aprés

1990 | 1995 | 2000 | 2005 2006

Valeur relative

du FE COVNM 100 100 100 28 0

Références
[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
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Production de noir de carbone

La présente section traite des émissions engendrées par la production de noir de carbone a
I'exclusion des émissions relatives aux éventuelles installations de combustion connexes.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B5

CEE-NU / NFR 2B5

CORINAIR / SNAP 97 040409

CITEPA / SNAPc 040409

CE / directive IED 4.2e

CE/E-PRTR 4bv

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 241E (ancienne) ; 2013B (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Extrapolation au niveau national a partir des

Production totale nationale , ;
données connues par site

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[53] SESSI — Bulletin mensuel de statistique industrielle

' Voir section « description technique, point 4 »
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, production de noir de carbone

Le Noir de carbone est produit par cracking catalytique par combustion ménagée
d'hydrocarbures aromatiques

CxHy + O +N; ->C+ CO + H; + HO + N,

Les principaux produits du procédé en dehors des émissions de la combustion sont le CO et
les COVNM. D’autres polluants sont émis en plus faible quantité : CH, et particules.

Ce procédeé s’effectue en six étapes :

1) La pyrolyse de I'huile

L’huile (définie comme matiére premiéere primaire) est injectée dans le réacteur dans une
zone a haute température de densité d’énergie élevée qui est obtenue en brldlant du gaz
naturel (défini comme matiére premiére secondaire) dans de l'air. Cet air est en excés
par rapport a la quantité de gaz naturel mais en défaut pour la matiére premiére primaire.
Il en résulte une combustion incompléte de 'huile qui est par conséquent pyrolysée et
forme le noir de carbone entre 1 200°C et 1 900°C. Le gaz naturel, quant a lui, est brdlé
complétement.

Il est a noter cependant que toute I'huile ne se transforme pas en noir de carbone : le
rendement de la réaction est d’environ 50 %.

2) Latrempe

Le mélange réactionnel est ensuite trempé dans de I'eau. Des gaz résiduaires sont
formés a partir du carbone de I'huile qui ne s’est pas transformé en noir de carbone et de
la combustion compléte du gaz naturel.

3) La filtration

Le noir de carbone solide est séparé des gaz résiduaires.

4) Le broyage

Le noir de carbone obtenu par la réaction est broyé et mis sous forme de granulés.

5) Le séchage

Le noir de carbone est ensuite séché. Il est a noter que I'énergie nécessaire au séchage

de ce produit provient de la combustion d’'une partie des gaz résiduaires. C’est lors de
cette étape qu’est émise une partie du CO, formé lors de la combustion du gaz naturel.

Aprés séchage le noir de carbone est prét a étre commercialisé.
6) L’élimination des gaz résiduaires

Les gaz résiduaires qui ne servent pas a sécher le noir de carbone sont soit torchés soit
valorisés énergétiquement au sein d’une chaudiére. C’est lors de cette étape qu’est émis
le CO, restant. Pour information le CO; issu de la valorisation des gaz résiduaires sous
chaudiére est comptabilisé dans le secteur de la combustion industrielle (CRF 1A2).

Les émissions relatives au procédé sont donc difficiles a isoler si une chaudiére est placée
en aval.

En 2011, la production de noir de carbone n’est plus assurée en France que par deux sites
(fermeture d’un site en septembre 2009).

A partir de 1990, le niveau de production national est déterminé a partir des données du
SESSI [53].

Les émissions sont déterminées a partir d’'un bilan par site de production. Ces informations
sont disponibles depuis quelques années seulement. Pour les années précédentes, les
facteurs d’émission moyens sont appliqués.
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Logigramme du processus d’estimation des émissions

Production Emissions et productions
nationale disponibles
(CH4, CO, COVNM, TSP)

y

Facteurs d’émission
(CH4, CO, COVNM, TSP)

A
Emissions de la production de noir de carbone - 2B5
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, production de noir de carbone

Gaz a effet de serre
La production de noir de carbone est a I'origine d’émissions de CH, et de CO..

Les facteurs d’émission sont déterminés a partir des émissions déclarées a partir de 2001
[19]. Pour les années précédentes, les mémes facteurs d’émission sont conservés.

Les facteurs d’émission sont exprimés en base 100 pour des raisons de confidentialité (il n’y
a plus que 2 sites en fonctionnement en 2011)

al CO,
Facteurs | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
d’émission
?c%/ﬁg%%‘? 100 | 100 | 100 | 108 | 114 | 109 | 100
b/ CHq

Les facteurs d’émission sont déterminés a partir des émissions déclarées a partir de 2001
[19]. Pour les années précédentes, les mémes facteurs d’émission sont conservés.

Facteurs 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
d’émission
CH,4 (base
100/1990) 100 | 100 | 100 7 14 9 7

La réduction des facteurs d’émission est due a la récupération systématique des gaz de
procédeé et a leur traitement (torchéres) ou valorisation comme combustible sous chaudiére.

Références
[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
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Acidification et pollution photochimique
La production de noir de carbone est a I'origine d’émissions de SO,, NOx, CO et COVNM.

Les facteurs d’émission sont déterminés a partir des émissions déclarées a partir de 2001
[19]. Pour les années précédentes, les mémes facteurs d’émission sont conservés.

La réduction des facteurs d’émission COVNM et CO est due a la récupération systématique
des gaz de procédé et a leur traitement (torchéres) ou valorisation comme combustible sous
chaudiére.

Les facteurs d’émission sont exprimés en base 100 pour des raisons de confidentialité (il n’y
a plus que 2 sites en fonctionnement en 2011).

a/ SO,

d,F,aCt.e“.rS 1990 1995 2000 2005 2010 2011

emission

SO; (base

100/1990) 100 100 100 93 101 92
b/ NOx

d,F,aCt.e“.rS 1990 1995 2000 2005 2010 2011

emission

NOx (base

100/1990) 100 99 99 90 115 129
¢/ COVNM

d,F,aCt.e“.rS 1990 1995 2000 2005 2010 2011

emission

COVNM (base

100/1990) 100 100 100 7 32 30
d/ CO
d,F,aCt.e“.rS 1990 1995 2000 2005 2010 2011
emission
CO (base
100/1990) 100 100 100 10 18 4
Références

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
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Production d’acide sulfurique

Les producteurs d'acide sulfurique appartiennent a différents secteurs :
» l'extraction de minerais métalliques,

» la production de métaux non-ferreux,

» la chimie dont la production d’engrais.

Soit, six sites en 2010 (plus nombreux antérieurement a cette date).

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B5

CEE-NU / NFR 2B5

CORINAIR / SNAP 97 040401

CITEPA / SNAPc 040401

CE / directive IED 4.2b

CE/E-PRTR 4bii

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 13, 23, 24, 27.4 (ancienne) ; 20, 24.4 (nouvelle)
NAF 700 241E (ancienne) ; 2013B (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Extrapolation au niveau national a partir des

Production totale nationale , ;
données connues par site

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[118] UIC - Rapport annuel sur I'évolution de I'industrie chimique en France

' Voir section « description technique, point 4 »
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L'acide sulfurique est obtenu selon les trois étapes suivantes :

>

>
>
>

production de SO,,
oxydation du SO; en SOs3,
absorption du SO; gazeux,

les émissions du procédé sont constituées de SO, et SO; (ensemble nommé SOx) et
rapportées en SO..

Seules les émissions de SO, sont considérées pour cette activité.

A partir de 1990, les productions annuelles d’acide sulfurique sont disponibles dans les
rapports annuels de I'UIC [118]. Les émissions de SO, sont calculées a partir des émissions
disponibles pour certaines installations au travers des déclarations annuelles des industriels.
Un facteur d’émission est déduit de ces informations et appliqué a I'ensemble de la
production.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Emissions de SO, Production
déclarées pour une nationale
partie de la production

A\ 4 A

Facteur d’émission Production relative aux
moyen (SOy) émissions non

spécifiqguement connues

y
Emissions de la production d’acide sulfurique - 2B5 (partiel)
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Acidification et pollution photochimique
La production d’acide sulfurique est a I'origine d’émissions de SO,.

Le facteur d’émission est calculé a partir des émissions déclarées (partiellement disponibles)
[19] et des productions correspondantes. Le facteur d’émission ainsi déterminé est utilisé
pour calculer les émissions du reste de la production non prise en compte (par rapport a la
production nationale définie a partir du SESSI [53]).

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

gSO,/Mg | 4190 | 3290 | 3190 | 2070 | 2110 | 2680 | 2400

La forte baisse du facteur d’émission constatée aprés 2000 tient notamment a la fermeture
en 2001 du site Metaleurop (Nord Pas de Calais) important émetteur de SO.,.

Depuis 2003, le facteur d’émission fluctue dans une fourchette d’environ + 10% autour de la
valeur de 2200 g SO2 / Mg a cause des variations de fonctionnement du procédé.

L’augmentation du facteur d’émission constatée pour 2011 prend en compte de surcroit la
baisse de performance du systéme d’épuration (double catalyse) d’un des sites produisant
de l'acide sulfurique.

Références
[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants

[53] SESSI — Bulletin mensuel de statistique industrielle
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Production de dioxyde de titane

Cette section traite de la production de dioxyde de titane hors combustion dans des
installations connexes.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B5 (partiel)

CEE-NU / NFR 2B5 (partiel)

CORINAIR / SNAP 97 040410

CITEPA / SNAPc 040410

CE / directive IED 4.2e

CE/E-PRTR 4bv

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 241E (ancienne) ; 2013B (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Extrapolation au niveau national a partir des
données connues par site

Production totale nationale

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants

' Voir section « description technique, point 4 »
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En France, le TiO, est produit selon le procédé sulfurique. Ce procédé nécessite une attaque
du minerai a l'acide sulfurique (2,2 a 4 Mg/Mg de TiO,). Le produit est ensuite calciné. Ce
procédé entraine des émissions importantes de SO, ainsi que des émissions de TSP. Les
émissions de NOx provenant des combustibles sont comptabilisées dans la partie relative a
la combustion.

Trois sites de production sont recensés en France. Cependant, un de ces 3 sites a fermé en
2009, c’est pourquoi les activités et facteurs d’émission sont confidentiels a partir de cette
date.

A partir de 1990, les productions annuelles de dioxyde de titane sont obtenues a partir des
déclarations annuelles des émissions pour les trois sites considérés [19]. Pour les années
antérieures, I'évolution de I'activité observée en 1990-1991 est appliquée rétrospectivement
a la période 1960 - 1990.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Productions et Production
émissions disponibles nationale
par établissement

n

y

Facteurs d’émission
moyens

\ 4
A

y
Emissions de la production de dioxyde de titane - 2B5 (partiel)
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OMINEA / Procédés hors énergie, production de dioxyde de titane

Acidification et pollution photochimique

Les émissions de SO, sont disponibles directement a partir des déclarations annuelles de
rejets des industriels [19] pour la plupart des années depuis 1990. Connaissant les niveaux
d’activité, un facteur d’émission moyen est recalculé chaque année. Du fait de la
confidentialité de I'activité, ces facteurs d’émission sont données en valeurs relatives (base

100 en 1990) :

1990

1995

2000

2005

2010

2011

2012

g SO,/ | 100
Mg

28

19

10

12

10

Afin de limiter les émissions de SO, les industriels ont progressivement installé des
systéemes de traitement ce qui explique la forte réduction du facteur d’émission.

Références

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
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Autres procédés de I'industrie chimique inorganique

Cette activité regroupe les émissions des installations qui ne peuvent pas étre classées dans
d’autres secteurs déja définis.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B5 (partiel)

CEE-NU / NFR 2B5 (partiel)

CORINAIR / SNAP 97 040416

CITEPA / SNAPc 040416

CE / directive IED 4.2

CE/E-PRTR 4b

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 24 1E (nouvelle) ; 2013B (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Facteurs d’émission recalculés a partir des
émissions

Activité totale fictive

Rang GIEC
1

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants

[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA

' Voir section « description technique, point 4 »
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, autres procédés de l'industrie chimique inorganique

Différentes activités sont regroupées sous cette rubrique :

la chimie du nucléaire (SNAP 040416 en partie),

la production de sulfure de carbone (SNAP 040416 en partie),

la production tétrachlorure de titane (SNAP 040416 en partie),

la production de N,O médical et industriel (SNAP 040416 en partie),

la production d’hydrogéne (SNAP 040416 en partie),

diverses productions (colorants, pigments, etc.) (SNAP 040416 en partie).

V V V V V V

Chimie du nucléaire :

Deux sites en France participent successivement a la préparation du combustible nucléaire
en transformant l'uranium brut en hexafluorure d’'uranium (UFg) avant enrichissement.

Le premier site réalise la conversion des concentrés uraniferes en tétrafluorure d’uranium
(UF4). Le procédé occasionne des émissions de NHj;, NO,, TSP et N,O en quantités
importantes. Ces émissions proviennent notamment de Il'utilisation d’ammoniac et d’acide
nitrique dans les phases de purification.

Le second site réalise la transformation de 'UF, en UFs. Ce site émet du SFg. Les émissions
sont traitées dans la section « 2E_HFC PFC and SF;s production ».

Sulfure de carbone :

Il existe un seul site en France produisant ce composé. Le procédé émet du SO..

Hydrogéne :

Quatre sites produisent de I'hydrogéne en France. La production d’hydrogéne est réalisée
par vaporeformage du gaz naturel. Ce dernier est donc utilisé en tant que matiére premiére.
Il résulte de ce procédé des émissions de CO..

Tétrachlorure de titane :

Un seul site en France produit ce composé occasionnant des émissions de CO et CO.,. Le
procédé a recours en effet a du coke de pétrole pour apporter le carbone nécessaire a la
synthése du TiCl,.

N.O médical et industriel :

Il existe un seul site en France produisant du N,O médical et industriel. Au cours de la
fabrication du N,O, celui-ci est rejeté dans I'atmosphére a un certain nombre d’étapes du
procédé.

Divers :
Trois activités sont considérées ici :
» la production de pigments et colorants a I'origine d’émissions de SO,

» la production de terres rares a I'origine d’émissions de COVNM,
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, autres procédés de l'industrie chimique inorganique

» la chimie du soufre depuis 2000 en lien avec I'extraction du gaz naturel a l'origine
d’émissions de SO,, NOyx et COVNM. Avant 2000, cette activité est prise en compte par
le site d’extraction du gaz naturel a Lacq.

Pour ces établissements, sont connues selon les années les émissions et les activités

associées [19] et [50]. Pour les années sans information, des reports ou des interpolations

sont effectués.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Déclarations individuelles des
émissions

v

Emissions de divers procédés de I'industrie chimique
inorganique autres que ceux traités spécifiquement dans
d’autres secteurs — 2B5 (partiel)
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, autres procédés de l'industrie chimique inorganique

Gaz a effet de serre
Pour le tétrachlorure de titane, la production d’hydrogéne et la chimie du nucléaire :

Les données d’émissions proviennent directement des déclarations annuelles des émissions
de polluants [19] depuis 1990. Pour les années sans information, des reports ou des
interpolations linéaires sont réalisées.

Pour la production de N,O :
Les données d’émissions et d’activité sont fournies directement par le site.

a) CO;
Tétrachlorure de titane :

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

CO; (base

100/1990) 100 100 100 100 75 100 99

Les facteurs d’émission sont données en base 100 pour des raisons de confidentialité (un
seul site).

Il est a noter que les émissions de CO, du tétrachlorure de titane sont trés faibles de I'ordre
de 3 a 4 kt/an. Ces émissions sont issues du procédé de fabrication du TYiCl, et sont
variables d’'une année sur 'autre.

Hydrogéne :
1990 | 1995 2000 2005 2010 2011 2012
CO,
10900 | 10900 | 10900 | 10900 | 10100 | 10200 | 10080
(kg/Mg)

Les émissions de CO, sont estimées a partir des consommations non énergétiques de gaz
naturel des différents sites en considérant que I'ensemble du carbone entrant dans le
procédé sous forme de gaz naturel est émis sous forme de CO..

b) N.O
Chimie du nucléaire :

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

N2O (base

100/1990) 100 100 | 101 104 58 9 7

Les facteurs d’émission sont données en base 100 pour des raisons de confidentialité (un
seul site). La baisse du facteur d’émission constaté en 2010 et 2011 est liée a la mise en
place d’'un systéme de traitement des émissions de N,O en octobre 2010.
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Production de N,O :

1990

1995

2000

2005

2010

2011

2012

(base
100/1990) | 190

104

98

124

100

86

27

Les fluctuations observées refletent des variations dans les conditions opératoires de

fonctionnement.

Les facteurs d’émission sont données en base 100 pour des raisons de confidentialité (un

seul site).

Références

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, autres procédés de l'industrie chimique inorganique

Acidification et pollution photochimique

Les établissements recensés sont émetteurs de CO, COVNM, SO, et NOx. Les données
d’émissions proviennent directement des déclarations annuelles des émissions de polluants
[19] depuis 1990. Pour les années sans information, des reports ou des interpolations
linéaires sont réalisées.

a/ SO,
Sulfure de carbone :

d,F,aCt.e“.rS 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
emission
SO; (base
100/1000) | 100 | 100 | 100 | 59 13 1 7

Du SO, est émis en cas de probleme sur le process. Les variations du facteur d’émission
reflétent I'incidence des conditions de fonctionnement. En 2010, il n'y a pas eu de marche
dégradé des installations selon I'exploitant.

Les facteurs d’émission sont données en base 100 pour des raisons de confidentialité
(1 seul site).

Divers :

Emissions | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

MgSO, | 2410 | 1500 | 4030 | 2170 | 1640 | 1480 | 1286

Le pic d’émission en 2000 s’explique par la prise en compte a partir de cette année d’'un site
spécialisé dans la chimie du soufre comptabilisé auparavant avec I'extraction du gaz. Ces
deux sites ont été séparés en 1999 suite a des cessions d’activité. La diminution par la suite
des émissions résulte de la mise en place d'un traitement sur une usine de production de
pigments.

b/ NOx
Chimie du nucléaire :
Facteurs 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
d’émission
NOx (base
100/1990) 100 | 100 | 100 | 71 163 132 | 106

Les facteurs d’émission sont donnés en base 100 pour des raisons de confidentialité
(1 seul site).

Divers :

Emissions | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Mg NOx 357 253 202 173 158 126 140

La fluctuation des émissions est liée a celle de la production.
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¢/ COVNM
Divers :
Emissions 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
COVNM Mg | 163 162 304 83 50 60 50
La baisse des émissions est liée a celle de la production.
d/ CO
Tétrachlorure de titane :
Facteurs | 4990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
d’émission
CO (base
100/1990) 100 100 100 100 75 108 107
Les facteurs d’émission sont données en base 100 pour des raisons de confidentialité
(1 seul site).
Références

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
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Production d’éthyléne, propyléne

Cette section ne couvre que les émissions de COVNM liées a la fabrication de I'éthyléne et
du propyléne. Les émissions liées aux autres procédés de raffinage et de pétrochimie sont
considérées dans les chapitres relatifs a la combustion et au raffinage.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B5

CEE-NU / NFR 2B5

CORINAIR / SNAP 97 040501 et 040502

CITEPA / SNAPc 040501 et 040502

CE / directive IED 4.1a

CE /E-PRTR 4ai

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 20

NAF 700 241G (ancienne) ; 1910Zp et 2014Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Facteur d’émission déterminé a partir des

Production totale nationale . .
émissions des sites

Rang GIEC

2 et plus (par extrapolation) du fait de la prise en compte de données spécifiques aux
installations

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA

[379] GIEC - Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
Chapitre 2, page 2.20

' Voir section « description technique, point 4 »
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CITEPA OMINEA / Procédés hors énergie, éthyléne, propyléne

L’éthyléne et le propyléne ainsi que d’autres produits organiques sont €laborés par craquage
thermique de fractions de pétrole. Le naphta est la principale fraction utilisée mais d’autres
peuvent étre utilisées comme matiéres premiéres (éthane jusqu'aux distillats de pétrole
lourds). Il en résulte une production dont la composition est d'environ 36% éthyléne, 13%
propyléne, 8% butyléne et 7% aromatiques. Ces produits sont séparés par distillation.

On compte 7 vapocraqueurs en France. Le niveau de production national des deux
composés est issu des communications des exploitants auprés du CITEPA entre 1990 et
2005 [50] et des déclarations annuelles [19] aprés 2005.

Les facteurs d’émission de COVNM sont recalculés a partir des émissions totales de
COVNM estimées par les exploitants [19 et 379].

Le facteur d’émission de CH, est déterminé a partir de celui des émissions de COVNM et du
ratio des facteurs d’émissions de CH, et de COVNM issus des guidelines du GIEC 1996
[379].

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Production d’éthyléne et
de propyléne connues des
sites

Emissions de COVNM
connues des sites

v

Emissions de COVNM des procédés de production
d’éthyléne et de propyléne — 2B5 (partiel)

v
FE de COVNM moyen induit

FE issus des guidelines
GIEC 1996 [379]

| |
y

FE de CH, induit représentatif
de l'activité frangaise

|
-

Emissions de CH,4 des procédés de production
d’éthyléne et de propyléne — 2B5 (partiel)
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, éthylene, propylene

Gaz a effet de serre

Les établissements recensés sont émetteurs de CH,;. Un facteur d’émission moyen est
déterminé a I'échelle nationale a partir des guidelines du GIEC [379] et des niveaux d’activité
résultant des déclarations annuelles [19] et des données communiquées par les exploitants
[50].

Un seul facteur d’émission est défini pour la production d’éthyléne et celle de propyléne, ces
deux produits étant issus d’'un méme processus de production : le vapocraquage.

Les fluctuations observées sont dues, d’'une part, aux évolutions de la production (en baisse
sensible depuis 2005) et, d’autre part, aux conditions de fonctionnement des différentes
installations.

Dans la série ci-dessous, il est a noter que I'année 2010 est « anormalement » élevée au
regard de la tendance par suite d’un dysfonctionnement important dans une unité de
production.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

éthyléne + 966 984 974 931 957 626 532
propyléne

Références
[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA

[379] GIEC — Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
Chapitre 2, page 2.20
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CITEPA OMINEA / Procédés hors énergie, éthyléne, propyléne

Acidification et pollution photochimique

Les établissements recensés sont émetteurs de COVNM. Un facteur d’émission moyen est
déterminé a I'échelle nationale a partir des émissions globales de toutes les installations

estimées a partir de mesures réalisées sur les sites [19].

Un seul facteur d’émission est défini pour la production d’éthyléne et celle de propyléne, ces
deux produits étant issus d’'un méme processus de production : le vapocraquage.

Les fluctuations observées sont dues, d’'une part, aux évolutions de la production (en baisse
sensible depuis 2005) et, d’autre part, aux conditions de fonctionnement des différentes

installations.

Dans la série ci-dessous, il est a noter que I'année 2010 est « anormalement » élevée au
regard de la tendance par suite d’un dysfonctionnement important dans une unité de

production.
1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
 GCOVNM/Mg | 4353 | 1377 | 1363 | 1304|1340 | 877 | 745
éthyléne + propyléne
Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
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Autres productions de la chimie organique

Cette section se rapporte aux procédés de I'industrie chimique organique.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2B5 (en partie)

CEE-NU / NFR 2B5 (en partie)

CORINAIR / SNAP 97 040504 - 040527 (partiel)
(hors 0405-05, 13, 14, 17, 20, 21, 23, 24)

CITEPA / SNAPc 040504 - 040527 (partiel)
(hors 0405-05, 13, 14, 17, 20, 21, 23, 24)
CE / directive IED 4.1
CE/E-PRTR 4a
CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA 20
NAF 700 241G, 24.1L, 24.1 N (ancienne) ;
1910Zp, 2014Zp, 2016Z et 2017Z (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Extrapolation au niveau national a partir des
Productions nationales confidentielles données connues par site et des travaux de

la profession

Rang GIEC

2 (par extrapolation) du fait de la prise en compte de données spécifiques a une partie des
installations

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA
[53] SESSI - Bulletin mensuel de statistique industrielle

[115] SPMP — Rapport annuel, les matiéres plastiques en chiffre

[118] UIC — Rapport annuel sur I'évolution de 'industrie chimique en France

' Voir section « description technique, point 4 »
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, chimie organique

De trés nombreux produits sont synthétisés dans les procédés de la chimie organique : les
productions considérées dans cette partie sont :

La production de chlorure de vinyle,

La production de polyéthylene (basse et haute densité),
La production de polychlorure de vinyle,

La production de polypropyléne,

La production de styréne,

La production de polystyréne,

La production de résines butadiéne styréne acrylonitrile (ABS),

V V V V V V V V

La production d’anhydride phtalique,
» La production d’autres produits n’entrant pas dans les catégories précitées.

Les niveaux d’activité proviennent, soit des statistiques nationales fournies par 'UIC [118], le
SESSI [53] ou par le SPMP [115], soit directement des sites [19, 50] lorsque ceux-ci sont
peu nombreux (dans ce cas, les données sont confidentielles).

a/ Production de monochlorure de vinyle (MVC)

En 2012, il y a trois sites de production en France. Le niveau d’activité est connu pour les
années 1990, 1994 et 1995 a partir d’'un recensement auprés des sites. Pour les autres
années, l'activité est estimée a partir de la production de PVC qui est connue [53] et/ou des
données (confidentielles) disponibles dans les déclarations annuelles des rejets [19].

b/ Production de polyéthyléne (basse et haute densité)

Les activités proviennent pour certaines années des statistiques fournies par 'UIC [118] et
pour d’'autres, des statistiques du SPMP [115] ainsi que des déclarations annuelles des
rejets [19]. Ces informations sont confidentielles.

¢/ Production de polychlorure de vinyle (PVC)

Les activités proviennent pour certaines années des statistiques fournies par 'UIC [118] et
pour d’autres, des statistiques du SESSI et du SPMP [53, 115] ainsi que des déclarations
annuelles des rejets [19]. Ces informations sont confidentielles.

d/ Production de polypropyléne

Les activités proviennent des statistiques fournies par le SESSI et I'UIC [53, 118] ainsi que
des déclarations annuelles des rejets [19]. Ces informations sont confidentielles.

e/ Production de styréne

En 1990, il y avait trois sites de production en France. Depuis 2010, il n’y en a plus qu’un.
Les activités proviennent directement des déclarations annuelles de rejets des industriels
[19] et du SESSI [53]. Ces informations sont confidentielles.
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, chimie organique

f/ Production de polystyréne

Parmi les cing sites recensés en 1990, quatre sont encore en activité en 2012. Les activités
proviennent pour certaines années des statistiques fournies par 'UIC [118] et pour d’autres,
des statistiques du SESSI et du SPMP [53, 115] ainsi que des déclarations annuelles des
rejets [19]. Ces informations sont confidentielles.

g/ Production de résines butadiéne styréne acrylonitrile (ABS)

Le seul site recensé a fermé en mars 2008. Les productions (données confidentielles) et les
émissions proviennent des déclarations annuelles [19].

h/ Production d’anhydride phtalique

Un seul site produit de lanhydride phtalique en France. Les productions (données
confidentielles) et les émissions proviennent des déclarations annuelles [19].

i/ Production d’autres produits n’entrant pas dans les catégories précitées

Environ 70 sites dont certains sont de petits émetteurs et n’entrant pas dans les activités
précitées sont répertoriés dans cette catégorie. Les activités étant trés diverses (i.e.
élastomere, etc.), les émissions sont ramenées a une production fictive.

Les émissions sont déterminées au moyen de facteurs d’émissions provenant de sources
diverses parfois confidentielles.

A partir de 2004, les déclarations sont de plus en plus exhaustives. Cependant, la complexité
réside dans la détermination des diverses productions ce qui induit une incertitude
supérieure au résultat par activité comparée a l'incertitude globale attachée au secteur.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Productions Productions connues Facteurs Emissions
nationales spécifiquement par d’émission par connues des
site défaut utilisés sites

| |
!

Productions pour
lesquelles les
émissions ne sont
pas connues

A

I >
»

y

Emission des procédés de I'industrie chimique organique
hors vapocraqueurs — 2B5 (partiel)

v

Calcul des facteurs d’émission moyens pour les secteurs
pour lesquels les émissions sont spécifiguement connues
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C |TEPA OMINEA / Procédés hors énergie, chimie organique

Gaz a effet de serre

a/ Production de styréne

La production de styréne est a I'origine d’émission de CH,. Un facteur d’émission moyen est
déterminé a I'échelle nationale a partir des guidelines du GIEC [379] et des niveaux d’activité
définis dans les statistiques du SESSI [53] et les déclarations annuelles de rejets des
industriels [19]. Les données étant confidentielles, le facteur d’émission est donné en base
100.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

styréne 100 | 84 73 67 21 21 24

b/ Production d’anhydride phtalique

La production d’anhydride phtalique est a I'origine d’émission de CO,. Ces émissions sont
disponibles dans les déclarations annuelles de rejets des industriels [19].

Les productions et facteurs d’émission sont confidentiels. Ce dernier est communiqué en
valeur relative (base 100 en 1990)

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Mg CO, / Mg

anhydride phtalique 100 | 100 | 100 | 89 84 79 | 102

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[53] SESSI - Bulletin mensuel de statistique industrielle

[379] GIEC - Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories,
Chapitre 2, page 2.20
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Acidification et pollution photochimique

Toutes les activités considérées dans le secteur de la chimie organique émettent des
COVNM. De maniere générale, les facteurs d’émission sont fortement réduits depuis 1990
suite a la réduction des émissions fugitives.

a/ Production de monochlorure de vinyle (MVC)

Le facteur d’émission provient des données des industriels disponibles pour 1990, 1994 et
1995. A partir de 2004, les émissions des sites sont traitées spécifiquement a partir des
déclarations annuelles de rejet [19]. Les années 1996 a 2003 sont interpolées.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
g COVNM /Mg MVC | 3200 | 1790 | 2200 | 2370 | 810 | 725 | 700

La forte diminution observée aprés 2005 est due a l'arrét d'un site trés significativement
émetteur au sein de cette activité.

b/ Production de polyéthylene (basse et haute densit€)

Les émissions de COVNM liées aux procédés, aux stockages et aux émissions fugitives sont
considérées ici. Les facteurs d’émission de COVNM sont basés sur des données fournies
par le SPMP [115] pour une partie de la production et des données CORINAIR [17] pour
l'autre relativement aux années 2000 a 2003. A partir de 2004, les émissions des sites sont
traitées spécifiquement a partir des déclarations annuelles de rejet [19]. Les émissions des
années antérieures a 2000 ont été estimées en supposant une décroissance réguliere
globale de 25% entre 1980 et 2004.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
kg COVNM/MgPEbd | 86 | 81 | 77 | 52 | 44 | 51 | 53
kg COVNM/MgPEhd | 1,1 | 1,0 | 10 | 075 | 055 | 0,50 | 0,50

¢/ Production de polychlorure de vinyle (PVC)

Les facteurs d’émission de COVNM sont basés sur des données fournies par le SPMP [115]
pour les années antérieures a 2004. A partir de cette derniére année, les émissions des sites
sont traitées spécifiquement a partir des déclarations annuelles de rejet [19].

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
g COVNM /Mg | 727 602 476 300 191 163 211

d/ Production de polypropyléne

Les données disponibles dans les déclarations annuelles des rejets [19] a partir de 2004
sont utilisées. Le facteur d’émission appliqué aux antérieures correspond a la moyenne des
années 2004 a 2006.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
gCOVNM/Mg | 1134 | 1134 | 1134 | 939 476 382 624
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e/ Production de styrene

Le facteur d’émission de COVNM de 1990 provient de CORINAIR [17]. Par la suite, les
facteurs d’émission sont basés directement sur les déclarations annuelles des rejets [19].
Les données étant confidentielles, le facteur d’émission est donné en base 100

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

kg COVNM / Mg

\ 100 84 73 67 21 21 24
styréne

f/ Production de polystyréne

A partir de 1995, les facteurs d’émission sont directement déduits des déclarations des
industriels [19]. Pour les années antérieures, ce facteur d’émission a été repris faute de
données plus précises.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

kg COVNM / Mg
polystyréne

198 | 1,98 | 1,51 | 1,13 | 0,56 | 0,47 | 0,42

g/ Production de résines butadiéne styréne acrylonitrile (ABS)

Les données étant confidentielles, les facteurs d’émission basés sur les déclarations des
industriels [19] depuis 1994 sont communiqués en valeur relative (base 100 en 1990). La
production a été arrétée définitivement en 2009.

1990 1995 2000 2005 2009

Valeur relative pour le FE

COVNM 100 50 17,6 8,6 3,0

h/ Production d’anhydride phtalique

La production d’anhydride phtalique est a l'origine d’émission de COVNM. Ces émissions
sont disponibles dans les déclarations annuelles de rejets des industriels [19].

Les productions et facteurs d’émission sont confidentiels. Ce dernier est communiqué en
valeur relative (base 100 en 1990)

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Mg COVNM / Mg

anhydride phtalique 100 47 34 25 7 9 9
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i/ Production d’autres produits n’entrant pas dans les catégories précitées

Les émissions de COVNM de 70 sites environ n’entrant pas dans les activités précitées sont
recensées dans cette catégorie. Les émissions proviennent directement des déclarations
annuelles des industriels [19] & partir de 2004. Les années de la période 1998 — 2003 sont
estimées en tenant compte du coefficient d’évolution déterminé a partir de I'enquéte de I'UIC
visant a estimer les émissions de COV de la chimie [331]. Cette approche bottom-up se
justifie d’autant plus que depuis 2005 sont observés des phénoménes de réduction des
activités en volume et la mise en place d’équipements de traitement des effluents (i.e.
oxydateurs thermiques).

Références

[17] EMEP — CORINAIR Guidebook

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[115] SPMP — Rapport annuel, les matiéres plastiques en chiffre

[331] UIC — données internes a la profession fournies par M. DECROUTTE le 5 novembre
2007
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2C Métallurgie / metal production

CRF/NFR Categorie / category coM | GES | AP | E | ML | POP | PM | AUT

Sidérurgie et métallurgie des ferreux

2¢l / iron steel

Production de ferro alliages /
2C2 . X X X - X - X
ferro alloys production

Production d’aluminium (1ere
2C3 fusion) /
primary aluminium production

ca Productlion de magn.esmm / X X
magnesium production

Production de nickel /
2C5 . . X - X - X - X
nickel production

2D Autres productions / other productions

CRF/NFR Categorie / category coM|GES | AP | E | ML | POP | PM | AUT
201 Indust.rles du bois / X i X i i ) X )
wood industry

D2 Industrlles .agro-al'lmenta|res / food X X X i i X X )
and drink industries







C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, métallurgie des ferreux

Métallurgie des ferreux

Les activités concernées sont :

» les chaines d’agglomération (mis a part l'utilisation de castine (cf. section « 2A3_lime
use »,

les hauts-fourneaux — chargement,
les hauts-fourneaux — coulée,

les aciéries a I'oxygéne,

les aciéries électriques,

YV V V V V

les laminoirs,

Pour information, la production de ferro-alliages est traitée dans la section « 2C2_ferro
alloys ».

Correspondance dans différents référentiels’

CCNUCC / CRF 2C1

CEE-NU / NFR 2C

CORINAIR / SNP 97 040202, 040203, 040206, 040207, 040208

CITEPA / SNAPc 040202, 040203, 040206, 040207, 040208

CE / directive IED 21,22,23et24

CE /E-PRTR 2a,b,c,d

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24.1-3

NAF 700 271Y, 272A, 272C, 273A, 273C, 273E, 273G (ancienne);
2410Z, 2451Zp, 2452Zp, 2420Z, 2431Z, 2433Zp, 2434Z
(nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité FE

Volumes de production Valeurs nationales annuelles

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[27] Fédération frangaise de I'Acier - Données internes

[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA

[53] SESSI - Bulletin mensuel de statistique industrielle

" Voir section « description technique, point 4 »
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II'y a actuellement deux sites intégrés de production d’acier en activité (haut-fourneau +
aciérie a 'oxygene + laminoir), un site ayant fermé en octobre 2011. Cependant, certains
sites conservent une ou plusieurs activités spécifiques (hauts-fourneaux par exemple) sans
posséder toute la chaine de production. Le nombre d’aciéries électriques est de 24 en
France. Un certain nombre a fermé ces derniéres années.

Les laminoirs étaient au nombre de 70 en 2000 selon I'enquéte EACEI (d’aprés les codes
NAF 272 et 273 (sauf 273J)).

Les activités traitées dans cette section concernent une partie des ateliers sidérurgiques
dans la limite de la partie non énergétique. Toutefois, pour une bonne compréhension, le
procédé est rappelé ci-dessous.

La chaine d'agglomération au cours de laquelle le minerai de fer est broyé et calibré en
grains qui s'agglomérent entre eux. L'aggloméré obtenu est concasseé puis chargé dans le
haut fourneau avec du coke. Le coke est un combustible puissant, résidu solide de la
distillation de la houille. Une distinction est faite entre les émissions liées a la combustion
lors du processus d'agglomération qui s'effectue a chaud avec utilisation d'énergie fossile,
traitées dans la section « 1A2a_iron and steel ») et les émissions fugitives issues notamment
des matieres utilisées (décarbonatation, etc.) dans d’autres sections (cf. émissions de CO,
liées a la castine dans la section « 2A3_lime use »).

Les hauts fourneaux produisent de la fonte a partir du fer extrait du minerai et du coke. Ces
deux produits sont introduits par le haut. L'air chaud (1200°C) insufflé a la base provoque la
combustion du coke. L'oxyde de carbone formé va réduire les oxydes de fer pour isoler le
fer. La chaleur dégagée par la combustion fait fondre le fer. Le mélange obtenu est appelé
"fonte".Les résidus formés (laitier) sont exploités par d'autres industries : construction de
routes, cimenterie, etc. L'opération qui se déroule dans les hauts fourneaux est
consommatrice d'énergie fossile. On distingue, d’'une part, la combustion d'énergie fossile
(essentiellement du gaz de haut fourneau) aux régénérateurs ou cowpers qui s'apparente a
une combustion sans contact et, d’autre part, des opérations non énergétiques telles que le
chargement et la coulée de fonte. La partie relative a la combustion est traitée dans la
section « 1A2a_iron steel »).

Les fours de réchauffage et les laminoirs vont permettre une mise en forme du métal
(bandes, fils, poutres, etc.). Ces opérations sont consommatrices d'énergie et sources
d'émissions diffuses notamment de COVNM La partie relative a la combustion est traitée
dans la section « 1A2a_iron steel »).

L'élaboration des aciers conduit a des traitements particuliers effectués, soit dans les usines
sidérurgiques, soit dans des usines distinctes a partir de fonte, d'ajouts de diverses
substances et dans des conditions particuliéres (température, atmosphére, etc.). Différents
procédés sont utilisés : les fours a oxygéne dans lesquels on injecte de I'oxygéne et les
fours électriques

Les productions nationales des différents ateliers sont fournies par différentes sources : les
déclarations annuelles [19], la FFA [27] et le SESSI [53]. Les facteurs d’émission sont
calculés d’aprés les informations collectées relatives aux différents sites [19, 50]. Pour le
COy, un bilan matiére est réalisé a partir des consommations de combustibles et de matiéres
premiéres [27].
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Le schéma récapitulatif des différentes étapes de la fabrication d'acier est le suivant:

Agelomération

Minerai de fer

Charhon

Ferrailles

Station d'affinage

Acier liguide mis 4 nuance
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Logigramme du processus d’estimation des émissions

Ratio de répartition Bilan des rejets de :
des émissions gaz de haut- Coulée / chargement
chargement/coulée fourneau des hauts-fourneaux
—
Production Emissions Productions
nationale de disponibles disponibles
fonte par site site par site
Facteurs Facteurs d’émission
d’émission Y moyens
moyens L (SOz, NOX, ML, POP, TSP)
(CO, COy)
y
Emissions du
chargement et de la
coulée des hauts-
fourneaux — 2C1
Emissions Productions Consommation Bilan
disponibles disponibles de combustibles matiére
par site site par site
A\ 4 y
Facteurs Production | Facteurs Facteurs
d’émission nationale d’émission moyens d’émission CO,
moyens (SO, d’acier a _lssus de la
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Emissions des
aciéries a Aciéries a
'oxygene — 2C1 oxygéne
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Productions Emissions Consommations Matieres
disponibles disponibles de combustibles premiéres
par site par site |
v
Bilan
\ 4
carbone
Facteurs Production Facteurs d’émission
d’émission nationale moyens issus de la
moyens (ML, PM d’acier littérature (NOX,
et PCDD/F) électrique COVNM, CH,, CO,
SO,)
A\ 4
4
Facteur
d’émission
> > COz induit
A
Emissions des
aciéries Aciéries
électriques — 2C1 électriques
Production Facteurs Laminoirs
nationale de d’émission
produits laminés par type de
par type de production
production
y
Emissi Facteur
mISSIons des > d’émission
laminoirs — 2C1 )
moyen national
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Emissions Emissions Production
des aciéries a des aciéries nationale
'oxygéne électriques d’acier

A 4

Facteur d’émission
induit pour le CO;

y

Emissions du Emissions Emissions
chargement et de la des aciéries des
coulée des hauts- tous laminoirs
fourneaux procédes

Emissions de la
Sidérurgie — 2C1 sidérurgie - 2C1
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Gaz a effet de serre
a/l CO,

Au chargement et a la coulée, les fuites de gaz de haut-fourneau sont en grande partie
captées. Toutefois, une partie est perdue. En I'absence d’informations plus précises, on
retient que 20% des fuites ont lieu lors du chargement et 80% lors de la coulée [27].

La variation du facteur d’émission s’explique principalement par le taux trés variable de
valorisation des gaz sidérurgiques selon les années qui impacte directement les émissions
finales.

a.1l/ Chargement des hauts-fourneaux

Le facteur d’émission du CO, est basé sur le bilan carbone de I'atelier. Le carbone entrant a
différents niveaux (combustibles, coke) est comparé au carbone sortant (gaz de haut-
fourneau valorisé, fonte). Les différentes données proviennent de la FFA [27]. Le solde du
bilan carbone est assimilé a des émissions fugitives et diffuses de gaz de haut-fourneau
émis a I'atmosphére. Il est ramené a la production de fonte dans le périmétre de la FFA. On
obtient le facteur d’émission du CO, qui, multipli¢ par la production nationale de fonte,
permet d’obtenir les émissions totales de CO.,. Le facteur d’émission évolue en fonction des
années. On multiplie le facteur d’émission obtenu par le ratio chargement/coulée mentionné
précédemment.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission

CO, (kg/Mg de fonte) | 2% | 44 | 26 | 36 | 52 | 40 | 24

a.2/ Coulée des hauts-fourneaux

On emploie la méme méthodologie que précédemment. Du fait du ratio, le facteur d’émission
du CO, est quatre fois plus élevé pour la coulée que pour le chargement.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission

CO; (kg/Mg de fonte) 94 | 178 | 103 | 145 | 207 | 161 | 95

a.3/ Aciéries a I'oxygéne

On applique la méme méthode que pour la coulée des hauts-fourneaux. Dans le flux
« carbone entrant », le coke est remplacé par la fonte et dans le flux « carbone sortant », la
fonte est remplacée par l'acier. Le facteur d’émission évolue en fonction de la quantité de
gaz de haut-fourneau capté suite aux aléas de la production.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission

CO, (kg/Mg dacier) | o | 74 | 35 | 65| 66 | 61 | 53
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a.4/ Aciéries électriques

Le facteur d’émission du CO, est basé sur les consommations de fonte, les consommations
de combustibles, le contenu en carbone des électrodes et les consommations de ces mémes
électrodes. Le facteur d’émission varie donc tous les ans. Depuis 1990, il évolue entre
80 kg/Mg et 100 kg/Mg d’acier.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission

CO, (kg/Mg dacier) | 97 | 88 | 81 | 91 | 8 | 8 | 95

b/ CH,

Seules les activités «Aciéries a I'oxygéne » et «Aciéries électriques» émettent du CH,. Le
calcul des émissions de CH, est effectué sur la base d’'un facteur d’émission provenant du
EMEP / CORINAIR Guidebook [17]. Pour les aciéries a I'oxygéne, ce facteur est égal a 1
g/Mg d’acier produit. Pour les aciéries électriques, il est égal a 10 g/Mg et provient de la
méme source.

c/ N,O
Ce polluant n'est pas émis par les procédés sidérurgiques. Des émissions ont lieu pour la
partie combustion (cf. CRF 1A2a_iron steel_GES).

d/ Gaz fluorés

I N’y a pas d’émission attendue de ces substances lors des différentes activités
sidérurgiques décrites dans cette section.

Références

[17] EMEP / CORINAIR Guidebook

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[27] Fédération Francaise de I'Acier — Données internes

[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA
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Acidification et pollution photochimique

Ces activités sont émettrices de SO, NOx et CO pour la coulée des hauts-fourneaux, les
aciéries a I'oxygene et les aciéries électriques et de CO seulement pour le chargement des
hauts-fourneaux. Les COVNM concernent les aciéries a I'oxygéne, les aciéries électriques et
les laminoirs.

Au chargement et a la coulée, les fuites de gaz de haut- fourneau sont en grande partie
captées. Toutefois une partie est perdue. En I'absence d’informations plus précises, on
retient que 20% des fuites de CO ont lieu lors du chargement et 80% lors de la coulée [27].

a/ SO,
a.1/ Coulée des hauts-fourneaux

Pour le SO,, avant 2004, les données disponibles via les déclarations conduisent a un
facteur d’émission moyen de 30 g/Mg de fonte [19]. A partir de 2004 les données sont plus
complétes [19, 27] et permettent de calculer un facteur d’émission annuel.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission
SO; (g/ Mg de fonte)

30 30 30 29 49 53 49

a.2/ Aciéries a 'oxygene

Les facteurs d’émission spécifiques a ces aciéries sont disponibles pour tous les sites depuis
1998 [19]. Avant cette date, une valeur moyenne est appliquée a la production
correspondant aux sites non connus individuellement. Les émissions totales obtenues
ramenées a la production totale donnent un facteur d’émission national moyen. Ce facteur
d’émission varie entre 15 et 37 g/Mg d’acier en fonction des années depuis 1990.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission
SO, (g/Mg d’acier)

153 | 154 | 206 | 233 | 27,2 | 22,1 | 36,9

a.3/ Aciéries électriques

Pour le SO,, on considére que les émissions de SO, proviennent du soufre contenu dans les
électrodes utilisées pour la production d’acier. Le facteur d’émission est estimé sur la base
du contenu en soufre des électrodes et de la consommation de celles-ci. Le facteur
d’émission moyen obtenu est égal a 80 g de SO,/Mg d’acier [27].

b/ NOx
b.1/ Coulée des hauts fourneaux

Pour les NOx, avant 2004, les données disponibles via les déclarations conduisent a un
facteur d’émission moyen de 2,5 g/Mg de fonte [19]. A partir de 2004 les données sont plus
complétes [19, 27] et permettent de calculer un facteur d’émission annuel.
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Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission
NOx (g/ Mg de fonte)

25 | 25 |25 |18 | 26 | 23 | 19

b.2/ Aciéries a I'oxygéne

La méme méthodologie que pour le SO, est employée [19]. Le facteur d’émission évolue
entre 12 et 34 g/Mg d’acier depuis 1990.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission

NOX (g/Mg d'acier) | 222 | 26.7 | 268 | 281 | 124 | 120 | 134

b.3/ Aciéries électriques

Un facteur d’émission issu du Guidebook EMEP/CORINAIR [588] égal a 200 g/Mg d’acier
produit est retenu.

c/ CO
c.1/ Chargement des hauts-fourneaux

Le facteur d’émission varie selon les années en fonction des quantités de gaz a haut-
fourneau rejetées ou captées par les sites [27] et de la production nationale de fonte. Le
facteur d’émission moyen national est exprimé en kg CO/ Mg de fonte.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission

CO (kg/Mg de fonte) 77 | 146 | 85 | 119|170 | 132 | 7,8

c.2/ Coulée des hauts fourneaux

Le facteur d’émission du CO varie selon les années en fonction des quantités de gaz a haut-
fourneau rejetées ou captées par les sites [27]. Il varie entre 25,9 kg/Mg et 68,1 kg/Mg
depuis 1990.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission

CO (kg/ Mg de fonte) 30,9 | 68,5 | 33,8 | 47,8 | 68,1 | 52,8 | 31,1

c.3/ Aciéries a I'oxygene

Un facteur d’émission moyen issu du Guidebook EMEP/CORINAIR [588] égal a 20 kg/Mg
d’acier est retenu.
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c.4/ Aciéries électriques

Un facteur d’émission moyen issu du Guidebook EMEP/CORINAIR [588] égal a 10 kg/Mg
d’acier est retenu.

d/ COVNM
d.1/ Aciéries a 'oxygene

Pour les COVNM, un facteur d’émission moyen issu du Guidebook EMEP/CORINAIR [588]
égal a 9 g/lMg d’acier est retenu.

d.2/ Aciéries électriques

Pour les COVNM, un facteur d’émission moyen, provenant du Guidebook EMEP/CORINAIR
[588] et égal a 90 g/Mg d’acier produit est retenu.

d.3/ Laminoirs

Le facteur d’émission moyen est recalculé a partir des données de production a froid et a
chaud et de deux facteurs d’émission qui proviennent du Guidebook EMEP/CORINAIR [588]
: un facteur d’émission pour le laminage a froid et un facteur d’émission pour le laminage a
chaud. Il varie de 65 g/Mg d’acier a 77 g/Mg en fonction des années depuis 1970.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission COVNM
(g/ Mg produit fini laminé)

69,2 | 721 | 76,8 | 654 | 70,8 | 67,9 | 66,2

Références

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[27] Fédération Francaise de I'Acier - Données internes

[588] EMEP / CORINAIR Guidebook 1999 — section B427-5a 7
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Ferro-alliages

Cette section couvre la production de ferro-alliages.

Correspondance dans différents référentiels’

CCNUCC / CRF 2C2

CEE-NU / NFR 2C

CORINAIR / SNP 97 040302

CITEPA / SNAPc 040302

CE / directive IED 2.5

CE/E-PRTR 2e

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24.1-3

NAF 700 271Y (ancienne) ; 2410Z (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité FE

Volumes de production Valeurs nationales annuelles

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[418] E. TRUFFAUT - La fabrication du ferro-manganése aux hauts-fourneaux en France,
Soleils d’Acier, 2004

" Voir section « description technique, point 4 »
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Les ferroalliages sont produits sur des sites spécifiques utilisant de nos jours exclusivement
des fours électriques. Autrefois, la production était assurée par les hauts-fourneaux. Les

deux technologies ont coexisté entre 1985 et 2003.

La production nationale des différents ateliers est connue via les déclarations annuelles [19]
pour la période récente et par d’autres sources d’information avant [418].

Les émissions sont déterminées au moyen de facteurs d’émission provenant de données

des exploitants.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Emissions
disponibles
par site

Productions
disponibles par
site

Production
nationale

v

Facteur

d’émission
moyen national

A 4

Emissions de la
production de
ferroalliages — 2C2
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Gaz a effet de serre
a/ CO,

Le facteur d’émission du CO, est déduit des déclarations annuelles [19] ainsi que de
données fournies directement par les exploitants [50] depuis 2000. Pour chaque site, le
facteur d’émission de cette derniére année est appliqué aux années antérieures a cette date.
Il en résulte les valeurs moyennes pondérées suivantes en fonction des sites en activité (2 a
3 sites en métropole selon les années et un site en Nouvelle-Calédonie).

Pour la métropole :

2005 et années

Année 1990 1995 2000 .
suivantes

Facteur d’émission CO,

(kg/Mg ferroalliages) C 1400 1381 C

C : donnée non fournie pour préserver la confidentialité

Les facteurs d’émission pour la Nouvelle-Calédonie ne sont pas donnés pour cause de
confidentialité.

b/ CH,4

Ce gaz est émis en faible quantité lors de la production d’alliages de type FeSi et Si-métal.
Ces alliages ne sont plus produits en France depuis 1988.

c/ NzO

Ce gaz est émis en faible quantité lors de la production d’alliages de type FeSi et Si-métal.
Ces alliages ne sont plus produits en France depuis 1988.

d/ Gazfluorés

Ces gaz ne sont pas émis dans ce type de fabrication.

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA
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Acidification et pollution photochimique
La production de ferroalliage est potentiellement émettrice de SO,, NOx, CO, COVNM.

Certains de ces polluants apparaissent dans les déclarations annuelles selon les sites [19].
lls sont également cités dans le Guidebook EMEP/EEA [538] mais ne sont pas estimés.

Ces émissions proviendraient éventuellement des matieres premiéres utilisées, suivant le
procédé mis en ceuvre, et de la combustion. Compte tenu du peu d’informations disponibles
actuellement, ces émissions sont en cours d’investigation pour déterminer la part exacte
provenant du procédé.

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[538] EMEP/EEA emission inventory guidebook 2012 — Chapitre 2.C.2 Ferroalloys
production
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Aluminium de premiere fusion

L’activité concernée dans cette section est la production d’aluminium primaire par
électrolyse. Tous les sites sont situés en métropole. A la suite de la fermeture d’un site au
début des années 2000, puis d’'un second en 2008, il reste actuellement en France deux
sites de production d’aluminium de premiére fusion. La production d’aluminium primaire émet
du SO,, des COVNM, du CO, du CO,, des PFC, I'ensemble des métaux lourds inventoriés
dans le SNIEBA, des HAP, ainsi que des particules.

Correspondance dans différents référentiels*

CCNUCC / CRF 2C3

CEE-NU / NFR 2C

CORINAIR / SNP 97 040301

CITEPA / SNAPc 040301

CE / directive IED 2.5

CE/E-PRTR 2e

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24.4

NAF 700 274C (ancienne) ; 2442Zp (nouvelle)
NCE E18

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Valeurs spécifiques calculées a partir des

Volumes de production émissions et de la production

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[222] Péchiney - Données internes
[539] USGS Minerals Information — Aluminium

[541] http://ledialoguesurlaluminium.com/laluminium/sa-fabrication/laluminium-de-premiéere-
fusion

! Voir annexe « description technique, point 4 »
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L'aluminium de premiére fusion est obtenu par électrolyse de l'alumine selon le procédé
découvert en 1886 par le frangais Paul Héroult et 'américain Charles Hall (procédé Hall-
Héroult). Une usine de production d’aluminium primaire comporte trois secteurs : le secteur
« carbone », le secteur « électrolyse » et le secteur « fonderie :

> Secteur « carbone » :

Le secteur « carbone » comprend une tour a pate, un four a cuire et un atelier de
scellement.

Les anodes sont fabriquées a partir de coke de pétrole, de brai liquide et de recyclés
d’anodes pour former une péate. Deux types d’anodes existent : les anodes S@derberg
et les anodes précuites. Le procédé de S@derberg produit les anodes en continu, au
sein  méme des

cuves
d’électrolyse.  Ce
procédé n’est plus
utilisé en France,
au profit du

MATIERES PREMIERES

procédé des

AuwNg  SOKEDE St thurpe MENTIanodes  précuites.

TRAITEMEN [ bl Celles-ci sont
PEFUMEE fabriquées a

I'extérieur de l'unité
d’électrolyse. La
pate est mélangée
dans une tour a
pate, puis cuite
lentement a
environ 1100 °C
dans un four a cuire, afin d’obtenir un bloc de carbone solide. L’anode cuite est
ensuite scellée a des rondins d’acier surmontés d’une tige en aluminium, elle-méme
soudée aux rondins grace a de la fonte. Environ 430 kg d’anode sont nécessaires
pour produite une tonne d’aluminium. Le procédé est schématisé sur la figure ci-
contre (source : Association de I'’Aluminium du Canada (AAC)[541]).

» Secteur « électrolyse » :

Le procédé consiste a réduire par
électrolyse l'alumine (Al,O3) dissoute

dans un bain de cryolithe (NasAlFs) a |—
environ 1 000°C. La cuve dans laquelle [~ -
se trouve le bain cryolithique fait office
\ ____/

de cathode. Un courant électrique de
haute densité traverse la cuve
d’électrolyse. Ce procédé est électro
intensif  (environ 14 MWh  sont
nécessaires pour produite une tonne
d’aluminium). L'aluminium se dépose au fond de la cuve tandis que les anodes en
carbone se consomment. L'oxygéne provenant de I'alumine réagit avec le carbone
des anodes et engendre des émissions de CO,. Cette consommation de carbone
oblige a remplacer régulierement les anodes. Une tonne d’aluminium produite
nécessite environ deux tonnes d’alumine. L'aluminium liquide se dépose au fond de
la cuve et est régulierement prélevé par "siphonage" dans une poche, qui est

ELECTRICITE CUVE ELECTROLYSE
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transférée dans un four d’attente a la fonderie. Les cuves sont entierement capotées
afin de capter les gaz qui s'échappent du bain lors de [I'électrolyse (ces gaz
contiennent notamment du fluor provenant de la cryolithe) et de les envoyer vers un
dispositif d'épuration ou le fluor est récupéré par fixation sur de lI'alumine fraiche. Le
procédé peut étre schématisé comme ci-dessus (AAC).

> Secteur « fonderie » :

A la sortie de la cuve d’électrolyse, les alliages sont effectués dans un four. D'autres
métaux sont ajoutés a I'aluminium dans des proportions précises pour obtenir des
alliages aux propriétés souhaitées par les clients. L'aluminium est ensuite dégazé
avant d'étre libéré des derniéres impuretés, avant d’étre solidifié sous des formes
variées :

o des plagues de laminage pour la fabrication de toles utilisées pour les ailes
d'avion, les citernes, les bardages, etc. ;

o des billettes de filage pour la fabrication de chéssis et armatures de véhicules
ferroviaires et routiers, la menuiserie métallique, les batons de ski, etc. ;

o dufil machine a usage électrique essentiellement ;

o des lingots en aluminium ou en alliages destinés notamment a la fonderie pour
la fabrication de piéces automobiles.

Le schéma suivant (AAC) illustre ce secteur :

L
PLAQUES BILLE LING

1|_|= \ \\\\\\

COULEE " NGOT
-L\h €

La premiére fusion de l'aluminium est une source importante connue d’émissions de
perfluorocarbures (PFC). Ces gaz se forment au cours d'un phénoméne appelé « effet
d'anode », quand les niveaux d'alumine ne sont pas suffisants dans la cuve d’électrolyse. En
cas d'effet d'anode, la tension de la cellule augmente trés soudainement. L’anode en
carbone est alors consommée par les sels fluorés du bain électrolytique, conduisant a
I'émission de CF, et C,F.

La production d’aluminium primaire est recensée dans les statistiques industrielles [53] et,
depuis 2003, via les déclarations annuelles de rejets dans I'environnement [19]. Les
émissions sont déterminées au moyen de données spécifiques notamment pour les
COVNM, et de facteurs d’émission [19, 222]. A partir de 2009 (seuls deux sites sont en
fonctionnement), les productions sont disponibles sur internet [539].
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Production d'aluminium de 1ér¢fusion
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Logigramme du processus d’estimation des émissions
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Gaz a effet de serre
a/l CO,

Les émissions de CO, sont induites par la réaction des anodes en carbone avec I'oxygéne
généré par I'électrolyse et une réaction secondaire avec l'air. Elles représentent environ 85
% des émissions totales de CO, sur un site. Une petite partie des émissions de CO, liées au
procédé de fabrication provient de la production d’anodes, compte tenu de l'utilisation de
coke de pétrole et de brai en tant que matiéres premiéres.

Ces émissions sont calculées sur la base des informations fournies par Rio Tinto Alcan, site
par site, dans le cadre de 'AERES de 1990 a 2003 [222]. En 2004 et 2011, les données sont
obtenues a partir des déclarations annuelles [19]. De 2005 a 2012, les émissions sont
communiquées directement par I'exploitant [222].

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur
d’émission
(kg COx/Mg

d’aluminium)

1637 | 1586 | 1645 | 1577 | 1670 | 1651 | 1623

L’évolution du facteur d’émission de CO, est notamment influencée par le nombre et
l'intensité des effets d’anode, lorsque I'anode en carbone est consommeée prématurément.

b/ CH,4
Pas d‘émission attendue.

c/ N,O
Pas d’émission attendue.

d/ SFg

Le SFg a été utilisé par un seul site pendant 3 années, en fonderie, en tres faible quantité et
indépendamment du SF; utilisé en tant quisolant électrique pour les postes électriques
attenant aux ateliers d’électrolyse (cf. code SNAP 060507). Les émissions afférentes, qui ne
dépassent pas 4t par an au maximum en 2010, sont déclarées par I'exploitant [19].

e/ Gaz fluorocarbonés

Les seuls gaz fluorocarbonés émis sont des perfluorocarbures (PFC). La production
d’aluminium par électrolyse entraine des émissions de PFC par effet d’anode, lorsque
alumine vient @ manquer dans la cuve d’électrolyse. Les PFC impliqués sont le CF, et le
C,Fe. De 1990 a 2004, les émissions de CF, et de C,Fgsont communiquées par Rio Tinto
Alcan dans le cadre de 'AERES [222]. En 2005 et 2006, les données d’émission proviennent
des déclarations annuelles des différents sites [19]. De 2007 a 2010, I'exploitant fournit les
émissions distinctes de CF, et de C,F¢ pour deux sites (pour 2007 et 2008, les ratios
CF4/PFC et C,F¢/PFC de 2006 sont utilisés pour le 3°™ site en activité). Pour 2011 et 2012,
les émissions de PFC sont issues de données transmises par I'exploitant [222].
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L’année 2012 a été marquée par des émissions élevées de PFC, a la suite d’effets d’anode
fréquents et intenses au sein des cuves d’électrolyse.

Depuis 1990, les sites se sont engagés a réduire « I'effet d’anode », trés émetteur de PFC, a
travers la mise en place de nouvelles technologies et d’'un contrdle plus performant de la
quantité d’alumine. La mise en ceuvre de ces technologies explique la diminution des
facteurs d’émission au cours du temps. De plus, I'arrét d’un site trés émetteur de PFC en
2009 a contribué a la baisse des facteurs d’émission.

Annee 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur
d’émission en
g CF4J/Mg
d’aluminium

1131 | 556 429 179 18 36 46

Facteur
d’émission en
g CZFG/Mg
d’aluminium

212 136 100 45 1 2 3

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[222] Données internes a Rio Tinto Alcan.

[519] Environnement Canada — Division des gaz a effet de serre — " La production
d'aluminium de premiére fusion - Guide pour l'estimation des gaz a effet de serre
produits par des systémes de combustion et des procédés industriels ", mars 2004
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Acidification et pollution photochimique

al SO,

Les anodes contiennent du soufre qui provient des matiéres premiéres telles que le coke de
pétrole et le brai utilisées pour leur production. Le soufre est émis sous forme de SO, lors de
la phase d’électrolyse (consommation des anodes). Le calcul du facteur d’émission annuel
est basé sur les émissions de SO, dans les déclarations annuelles [19] et sur la production.
Les facteurs d’émission varient comme suit :

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur
d’émission
(kg SO./Mg 12,8 | 12,8 | 15,6 | 14,3 9,1 10,4 10,0
d’aluminium de
1ére fusion)

La provenance du coke de pétrole variable au cours du temps influence la teneur en soufre.

b/ NOx

Pas d’émission attendue.

c/ COVNM

Les émissions de COVNM proviennent des déclarations TGAP a partir de 1995, puis des
déclarations annuelles a partir de 2003. Entre 2007 et 2010, pour les sites dont les données
manquent, les émissions sont calculées a partir des mesures ponctuelles de concentration
fournies par les exploitants, des débits volumiques des effluents et des temps de
fonctionnement des unités de production.

Les déclarations des exploitants reposant sur des mesures ponctuelles des rejets de
COVNM, les résultats d’émission peuvent étre trés fluctuants, selon la marche opérationnelle
de linstallation au moment de la mesure.

Année 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Facteur d’émission
(g COVNM/Mg
d’aluminium de

1ére fusion)

99 99 38 68 76 76 76

d/ CO

Faute d’information suffisante dans les déclarations annuelles, le facteur d’émission du CO
provient du Guide EMEP/EEA [540] : la valeur retenue est de 120 kg CO/Mg d’aluminium de
premiére fusion pour toute la série temporelle. Cette valeur est issue du BREF des Métaux
non ferreux de 2001 (100 a 150 kg CO/t d’Al pour la partie procédeé).
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Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[42] OFEFP, Suisse. Coefficients d’émission des sources stationnaires. Edition 1995 et
2000

[540] Guide EMEP/EEA 2013 — Chapitre 2.C.3
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Production de magnésium

Cette section s’intéresse aux seules émissions de SF6 de cette activité. Les autres
émissions en rapport avec [lutilisation de [I'énergie sont traittes en section
« 1A2b_magnesium production ».

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2C4

CEE-NU / NFR -

CORINAIR / SNAP 97 030323 et 030326
CITEPA / SNAPc 030323 et 030326
CE / directive IED 2.5 (pour partie)
CE / directive GIC (hors champ)

EUROSTAT / NOSE-P 104.12

EUROSTAT /NAMEA 244

NAF 700 274M

NCE E18 et E29 (partiellement)

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émissions

Volumes de production Valeurs nationales annuelles

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[222] Données internes a Rio Tinto Alcan.

" Voir section « description technique, point 4 »
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a/ Premiére fusion
Voir descriptif en section « 1A2b_magnesium production ».

Le SF¢ était utilisé comme gaz inertant pour la production de magnésium notamment, en
raison de la complexité du procédé. Il y avait donc des émissions de SFs dues a des fuites
lors de la production [222].

b/ seconde fusion

Outre le site précédemment évoqué apres transformation, il existe également d'autres sites
de production de magnésium de seconde fusion qui utilisent aussi le SFs comme gaz
inertant. Les émissions proviennent des déclarations des exploitants [19].

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Production Déclaration des
nationale émissions

y
Emissions de la
production de
magnésium — 2C4
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Gaz a effet de serre
Le SFs est utilisé comme gaz inertant pour la production de magnésium.

Un seul site de production de magnésium de premiére fusion a fonctionné jusqu’en 2001 et a
transmis ses consommations de SF¢[222].

Il existe en France d’autres sites de production de magnésium de seconde fusion qui utilisent
du SFe. La totalité du SF; utilisé pour la production de magnésium est supposée émise a
'atmosphére. Les émissions sont déterminées a partir des déclarations annuelles [19] et des
données transmises par PROMOSOL, distributeur de produits chimiques [212].

Références
[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants
[212] PROMOSOL — Données internes

[222] Données internes a Rio Tinto Alcan
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Production de nickel

L’activité concernée dans cette section est la production de nickel hors procédé thermique.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2C5

CEE-NU / NFR 2C

CORINAIR / SNAP 97 040305

CITEPA / SNAPc 040305

CE / directive IED 2.5

CE/E-PRTR 2e

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24.4

NAF 700 274M (ancienne) ; 2441 a 2445 (nouvelle)
NCE E18

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Volumes de production Valeurs nationales annuelles

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

! Voir section « description technique, point 4 »
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La production de nickel se fait a partir de deux types de minerais :

1/ les minerais contenant du nickel oxydé (formés par la modification chimique de roches de
surface sous climat tropical). Les minerais contiennent 1,8% de nickel. Seuls les minerais
latéritiques silicates (notamment la garniérite de Nouvelle-Calédonie, teneur moyenne 2,8%)
ont été jusqu'ici exploités.
2/ les minerais contenant du nickel sulfuré (extrait en profondeur, alliés a des minerais
annexes, teneur élevee).

En France métropolitaine, il y a un seul site de production qui élabore selon le procédé décrit
ci-dessous du nickel de haute pureté.

1. Attaque de la matte

La matte est d'abord broyée finement, puis attaquée par une solution de chlorure ferrique en
présence de chlore dans un ensemble de réacteurs. Le nickel, le cobalt et le fer sont
transformés en chlorures, tandis que le soufre reste a I'état élémentaire.

La solution de chlorures de nickel, cobalt et fer est séparée du soufre et des résidus
insolubles grace a un filtre et subit alors des étapes successives d'extraction et de
purification.

2. Extraction et purification
» Extraction du fer

L'extraction du fer est obtenue grace a l'utilisation d'un solvant organique sélectif mis en
contact avec la solution dans une batterie d'appareils mélangeurs-décanteurs
fonctionnant & contre-courant.

> Extraction du cobalt

Pour extraire le cobalt de la solution de chlorures de nickel et de cobalt maintenant
débarrassée du fer, le méme principe que précédemment est appliqué dans une autre
série de mélangeurs-décanteurs a l'aide d'un solvant différent. Une solution de chlorure
de cobalt pure et une solution de nickel ne contenant plus de cobalt sont obtenues.

3. Electrolyse

La solution purifiée de chlorure de nickel est envoyée dans une série de cuves d'électrolyse.
Celles-ci comportent des anodes insolubles régénérant le chlore; le nickel métal se dépose a
la cathode, sur des feuilles-méres en nickel.

Une cathode épaisse de nickel pur a trés basse teneur en cobalt et avec des niveaux
d'impuretés extrémement faibles est obtenue.

Pour les besoins spécifiques de certaines industries (nucléaire, aérospatiale, etc.), les
cathodes subissent un recuit éliminant totalement I'hydrogéne.

4. Découpage des cathodes et conditionnement

Avant leur expédition, les cathodes de nickel sont découpées par cisaillage pour obtenir des
éléments, adaptés aux besoins des industries utilisatrices puis conditionnées.

La production métropolitaine est connue via la déclaration annuelle du site producteur [19].

Au cours du procédé, du nickel, des COVNM et des particules sont émis.
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Il existe depuis 2012 un site de production en Outre-Mer, l'usine de Vale Inco en Nouvelle-
Calédonie, qui produit de I'oxyde de nickel & partir de minerai latéritique par lixiviation haute
pression et température (procédé HPAL). Ses émissions sont estimées a partir de la
production et de données locales confidentielles.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Facteurs d’émission
moyens pour la
métropole (TSP avant
2003, Ni avant 2001 et
COVNM avant 1995)

Productions de
nickel pour la
métropole et

I'Outre-Mer

Facteurs
d’émissions
calculés pour
I'Outre-Mer

Emissions du site
métropolitain
(COVNM depuis 1995,
Ni depuis 2001 et TSP a
partir de 2003)

\ 4

Emissions calculées
de la métropole et de
I'Outre-mer

A

Emissions de la production du nickel - 2 C 5
Pour le périmétre CCNUCC (avec la Nouvelle-Calédonie)

et

pour le périmétre Kyoto (hors Nouvelle-Calédonie)
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Acidification et pollution photochimique
La production de nickel émet uniquement des COVNM pour cette partie.

Etant donné qu’il N’y a qu’un seul site de production en France métropolitaine, le facteur
d’émission des COVNM est calculé sur la base de la déclaration de rejets annuels et de la
production [19].

Le facteur d’émission varie selon les années entre 1,8 kg COVNM/Mg de nickel produit et
14,4 kg/Mg.

Les données détaillées ne sont pas communiquées pour cause de confidentialité.

Les émissions du site situé en Nouvelle-Calédonie sont estimées a partir de sa production et
de données locales confidentielles qui permettent de calculer un facteur d’émission
spécifique.

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
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Industries du bois

Les secteurs concernés sont considérés présentement a I'exclusion des activités relatives a
la consommation d’énergie (pour ces derniéres se reporter a la section « 1A2_manufacturing
industries ») et hors décarbonatation (dans le cas des papeteries se reporter a la section
« 2A7_paper mill ») sont les suivants :

» La fabrication de panneaux aggloméreés,

» Le travail du bois (activité uniquement considérée pour les émissions de particules).

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2D1

CEE-NU / NFR 2D1

CORINAIR / SNAP 97 040601 et 040620

CITEPA / SNAPc 040601 et 040620

CE / directive IED Annexe 1, paragraphe 6.1a

CE/E-PRTR G6aetb

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 16

NAF 700 21.1A, 45.4C (ancienne) ; 1711Z (nouvelle / papeterie)
NCE E35, E38

Approche méthodologique
Activité Facteurs d’émissions

Statistiques nationales de production et de

population Valeurs nationales par défaut

Rang GIEC

Niveau 1 par assimilation

Principales sources d’information utilisées :

[53] SESSI — Bulletin mensuel de statistique industrielle
[96] INSEE - Evolutions démographiques 1962 a 1999 - CD-ROM - Janvier 2001

[465] INSEE — Evolution de 'indice brut de la production industrielle — NAF rév.2 poste
16.21Z — Panneaux de particules bruts et autres matiéres ligneuses.

' Voir section « description technique, point 4 »
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a/ Panneaux agglomérés

La production annuelle de panneaux agglomérés provient du SESSI [53] et de 'INSEE [465].

b/ Travail du bois (activité uniquement considérée pour les émissions de particules)

Le travail du bois pouvant étre exercé par les professionnels ou par les particuliers, I'activité
considérée est la population frangaise [96].

Des facteurs d’émission par défaut sont utilisés au niveau frangais.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Statistiques par secteur Facteurs d’émission par
type de production

Emissions de I'industrie du bois, du papier et du carton hors combustion - 2D1
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Acidification et pollution photochimique
Seule l'activité « production de panneaux agglomérés » est émettrice de COVNM.

Les émissions de COVNM sont estimées au moyen d'un facteur d’émission de 500 g/m® de
panneaux produits fourni dans le guidebook CORINAIR [17].

Références
[17] EMEP — CORINAIR Guidebook
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Industries agro-alimentaires

Cette section se rapporte aux activités de I'industrie agro-alimentaire. Les émissions sont
notamment dues aux phénomeénes de fermentation, a la manutention ou a des procédés de
production particuliers.

Les activités concernées sont :
> La production de pain, de vin, de biére, d’alcools, de sucre et de farine,
> La manutention de céréales,
> Le fumage de la viande.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2D2

CEE-NU / NFR 2D2

CORINAIR / SNAP 97 040605, 040606, 040607, 040608 (couverture partielle)

CITEPA / SNAPc 040605, 040606, 040607, 040608, 040621, 040625, 040626,
040627

CE / directive IED 6.4.b (partiel)

CE/E-PRTR 8bii

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 10-12, 01

NAF 700 151E, 156A et B, 158A a C, 158H, 159 F a L, 159N, 011A
(ancienne);

0111 a0116Zp, 0119Zp, 0121Z a 0130Z, 0163Zp, 0164Zp,
0210Zp, 0230Zp, 1013A, 1041Ap, 1061A et B, 1071A a C,
1081Z, 1085Zp, 1089Zp, 1102A, 1102B, 1103 a 1105Z,
5610Cp (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Valeurs nationales par défaut
Calcul spécifique a la France pour la
fabrication du vin

Volumes de production des différents
produits

Rang GIEC

Méthode de niveau 1

Principales sources d’information utilisées

[85] AGRESTE
[108] Confédération Nationale de la Boulangerie — PARIS
[494] ANMF — Fiches statistiques

[495] ANSES / AFSSA — Enquéte INCA (Etude Individuelle Nationale des Consommations
Alimentaires), 1999

[496] ANSES / AFSSA — Enquéte INCA2 (Etude Individuelle Nationale des Consommations
Alimentaires), 2009

[578] Brasseurs de France - Statistiques de vente 2006-2010 (www.brasseurs-de-
france.com), novembre 2013

' Voir section « description technique, point 4 »
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Ces activités sont pratiquées dans de trés nombreuses installations de tailles diverses. I
n’existe pas de données détaillées disponibles. Elles rejettent principalement des COVNM,
du CO; et des particules.

La méthodologie employée consiste a utiliser des données de fabrication de produits
spécifiques a chaque sous-secteur.

a/ Production de pain

La fabrication fait intervenir la fermentation de sucres de la farine par les levures. Cette
fermentation est a l'origine d’émissions de COVNM (principalement de [I'éthanol). La
fabrication annuelle de pain en France est estimée a partir des informations fournies dans
les fiches statistiques de I'ANMF (Association nationale de la meunerie frangaise) [494], des
Etudes Individuelles Nationales des Consommations Alimentaires (INCA1 [495] et INCA2
[496]) et des informations transmises par la Confédération Nationale de la Boulangerie [108].

b/ Production de vin

Les volumes de production des différents types de vins proviennent des statistiques
agricoles nationales [85].

¢/ Production de biére

La production annuelle de biére est fournie par les statistiques sur les industries agro-
alimentaires de 'AGRESTE [85] et complétée pour les années les plus récentes par les
données publiées par « Brasseurs de France » [578]. Les émissions ont lieu en particulier
lors de la germination et du rétissage des grains (phase de conversion de l'orge), la
fermentation, mais également lors des manipulations des matiéres premiéres au cours des
différentes phases du procédé.

d/ Production d’alcools

A l'exception des vins et des biéres, elle comprend les spiritueux, liqueurs, apéritifs a base
de vin, les eaux de vie par fermentation de fruits, les eaux de vie de vin (Cognac,
Armagnac), le cidre, le Whisky et les autres alcools (vodka, etc.). Les productions sont
fournies par les statistiques de 'AGRESTE [85]. Les procédés different entre les divers
produits et les émissions estimées séparément pour les eaux de vie par fermentation de
fruits et les autres.

e/ Manutention de céréales

La manipulation des céréales (stockage et transport) engendre des émissions particulaires.
La production de céréales est disponible dans les statistiques agricoles [85].

f/ Production de sucre

La fabrication du sucre dont les quantités sont accessibles dans les statistiques AGRESTE
[85] est a I'origine de rejets de particules et de COVNM.
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g/ Production de farine

La fabrication de farine dont les quantités sont accessibles dans les statistiques AGRESTE

[85] est a I'origine de rejets de particules.

h/ Fumage de viande

Le fumage de viande dont les quantités sont accessibles dans les statistiques AGRESTE
[85] est a l'origine de rejets de particules, CO, COVNM et dioxines.

Toutes ces activités suivent un processus analogue de détermination des émissions, illustré

par le logigramme ci-aprés.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Volumes de
production de chaque
produit

Facteurs d’émission
moyens par type de
produit

A

Emissions production d’aliments
et boissons - 2D2
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Gaz a effet de serre

Les secteurs considérés sont a l'origine d’émissions de CO, liées a la fermentation de
produits agricoles, ces émissions rentrent donc dans le cycle court du carbone et ne sont
pas reportés dans I'inventaire national.

a/ Production de pain

Le facteur d’émission provient de la référence [17], soit 7,35 kg CO, / tonne de pain.

b/ Production de vin

Les facteurs d’émission moyens sont calculés a partir des informations disponibles dans la
référence [109]. lls varient au cours du temps en fonction des consommations respectives
des différents vins mais varient autours de 9,6 kg/hl.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
kg CO,/hlvin | 9,64 | 9,64 | 9,66 | 9,62 | 9,59 | 9,60 | 9,60

¢/ Production de biére

Le facteur d’émission par défaut est dérivé de la référence [42], soit 0,5 kg CO, / hl de biére.

Références
[17] EMEP / CORINAIR Guidebook
[42] OFEFP - Office Fédéral de 'Environnement, des Foréts et du Paysage

[109] CITEPA - Monographie N°54 — Les émissions atmosphériques de COV lors de
I'élaboration du vin - 1987
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Acidification et pollution photochimique

Ces activités sont essentiellement émettrices de COVNM dans cette catégorie sauf I'activité
fumage de viande qui génére également des émissions de CO.

a/ COVNM
a.1/ Production de pain

La fabrication fait intervenir la fermentation de sucres de la farine par les levures. Cette
fermentation est a I'origine d’émissions de COVNM (principalement de I'éthanol).

Le facteur d’émission provenant de la référence [17] est corrigé par le CITEPA pour prendre
en compte tous les COVNM, soit 4,7 kg COVNM / tonne de pain.

a.2/ Production de vin
Les facteurs d’émission sont spécifiques des régions et de la qualité des vins.

Les facteurs d’émission moyens sont calculés a partir des informations disponibles dans la
référence [109]. lIs varient entre 62 et 66 g/hl suivant les années.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
g COVNM/hlvin | 59,6 | 60,5 | 61,9 | 59,3 | 58,2 | 58,4 | 58,8

a.3/ Production de biére

Les émissions de COVNM ont lieu en particulier lors de la germination, du rétissage des
grains et de la fermentation.

Le facteur d’émission est donné par GIBSON et al. [110], soit 62,5 g COVNM / hl de biére.

a.4/ Production de sucre

Les émissions de COVNM sont estimées a partir d’'informations transmises par des acteurs
de la profession [526] qui ont permis d’estimer un facteur d’émission de 103 g COVNM /
tonne de sucre.

a.5/ Fumage de viande

Les émissions de COVNM sont estimées grace a un facteur d’émission de 30 g COVNM /
tonne de viande fumée fourni par le guide EMEP EEA 2013 [579].

b/ CO

Les émissions de CO du fumage de viande sont estimées grace a un facteur d’émission de
700 g CO / tonne de viande fumée fourni par le guide EMEP EEA 2013 [579].
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Références
[17] EMEP / CORINAIR — Atmospheric emission inventory guidebook

[109] CITEPA - Monographie N°54 — Les émissions atmosphériques de COV lors de
I'élaboration du vin - 1987

[110]B. GIBSON et al. — VOC emissions during malting and beer manufacture -
Atmospheric Environment Vol. 29, No. 19 - 1995

[526] Données fournies par des producteurs de sucre, juillet 2009
[579] EMEP/EEA 2013 — Section 2.H.2 Food and beverages industry
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2E
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PFC and SF; production

2F Consommation d’halocarbures et de SF; / comsuption of halocarbons and SF¢

CRF/NFR

Catégorie / category
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aerosols
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Production de HFC, PFC et SF;

Cette section porte sur les émissions relatives :

» ala production de HFC et PFC,

» a la destruction du fluor dans la chimie du nucléaire,

» aux sous produits engendrés par la production de HCFC-22 et d’acide fluoré.

Les émissions relatives a ['utilisation des produits contenant ces composés sont traitées
dans les sections « 2F1 » a « 2F9 ».

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2E hors 2E3.1

CEE-NU /NFR Hors champ

CORINAIR / SNP 97 040801 a 040806 sauf 040804

CITEPA / SNAPc 040801 a 040806 sauf 040804

CE / directive IED 41.a,4.2.a

CE/E-PRTR 4ai et 4bi

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 24 (ancienne) ; 20 (nouvelle)

NAF 700 241E, 241G (ancienne) ; 2013B, 1910Zp, 2014Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique
Activité Facteurs d’émissions

Production totale nationale confidentielle Communication personnelle des sites

Rang GIEC

2

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA

' Voir section « description technique, point 4 »
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Il a deux sites de production d’hydrocarbures halogénés en France. Un autre site produit
également un acide fluoré qui engendre comme sous produits des HFC et PFC.

Il N’y a pas de production de SFs en France. L’essentiel de la production en Europe se
concentre en Allemagne et en ltalie. Cependant, un site dans l'industrie nucléaire produit du
SFe¢ par destruction de fluor. Cette activité est classée, par simplification, comme sous
produit de la production d’halocarbures.

Les HFC et PFC produits sont émis en partie de maniéere fugitive ou canalisée (dénommée
ci-aprés « émission directe »). L’autre partie provient de I'émission des réactions de sous-
produits générés par I'activité initiale :

» la production ’HCFC-22 est a I'origine d’émissions de HFC-23,

» la fabrication d’acide fluoré engendre des sous-produits des HFC (HFC-125) et des PFC
(CFa).

La transformation du fluor engendre des émissions de SFe.

Les productions n’étant pas disponibles, les activités sont fictives : par contre, les émissions
sont communiquées directement par les sites de production [50] et les déclarations
annuelles de rejets [19].

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Emissions disponibles
par site et par type de
produit

y

Emissions liées a la production de HFC, PFC et SF¢ — 2E
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Gaz a effet de serre
a/ Emissions de SFg

Parmi les activités de la chimie du nucléaire, la réalisation d‘électrolyses de HF occasionne
des émissions de fluor. Ces émissions sont neutralisées par des pots a soufre pour
transformer le fluor en sous-produit SF¢ (neutre chimiqguement). Ce procédé a été modifié fin

2006 afin de recycler le fluor : les émissions de SFg sont ainsi évitées.

Les émissions sont communiquées annuellement par le contact du site [50].

Emissions [Mg] 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

SFs 5,7 5,7 6,0 4,9 0 0 0

b/ Emissions de HFC

Les HFC sont distingués en fonction de leur composition et de leur provenance (i.e. « sous-
produit » ou émission « directe »). Ces émissions sont communigquées par les contacts avec
les sites concernés et les déclarations annuelles des rejets [19, 50]. Les émissions ont été
considérablement réduites depuis 1990 suite a linstallation d’unités de traitement des
produits fluorés par oxydation thermique dans les différentes usines. Seules les émissions
résiduelles subsistent.

Emissions [Mg] 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012
Sous produits issus des réactions chimiques
HFC-23 140,1 18,3 29,4 32,7 9,2 4,6 5,6
HFC-125 8,6 15,8 15,8 41,4 0,7 0,5 0,6
Emissions fugitives

HFC-32 8,7 5,8 4.9 5,7 1,4 11 0,8

HFC-125 8,7 43,2 8,4 11,0 5,4 3,2 3,0

HFC-134a 8,7 59,8 11,0 14,2 6,5 6,2 5,8

HFC-143a 508 27,0 32,3 28,8 8,2 6,8 7,9
HFC-152a 0 0 0 0,1 0,0007 0 0,0023

HFC-365mfc 0,0 0,0 0,0 3,8 1,0 0,9 1,2
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¢/ Emissions de PFC

De méme que pour les HFC, les PFC sont distingués en fonction de leur origine [50].

Emissions [Mg] 1990 1995 2000 2005 | 2010 | 2011 | 2012
Sous produits issus des réactions chimiques
CF, 14,4 26,6 26,5 34,5 1,7 0,5 0,4
Emissions fugitives
PFC-116 81,8 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
C4Fs 8,4 10,2 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA
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Consommation de gaz fluorés

Cette section couvre toutes les émissions de HFC, PFC et SF¢ liées a I'utilisation de ces
substances comme produits a part entiére ou comme composants d’autres produits.

Suite a linterdiction des CFC par le Protocole de Montréal depuis 1994, les HFC ont été
utilisés en substituts des CFC et des HCFC. Ainsi, ils interviennent dans la majeure partie
des secteurs industriels, commerciaux et résidentiels ou les CFC étaient utilisés, a savoir les
secteurs de la réfrigération et de I'air conditionné, dans certains aérosols, dans la fabrication
des mousses, comme solvants de nettoyage et dégraissage et dans certains extincteurs.

Les PFC sont utilisés depuis 1990 par l'industrie des semi-conducteurs, qui a également
recours aux HFC et au SFs. Quelques applications spécifiques sont également
consommatrices de PFC.

Le SF¢ est un gaz intervenant comme agent diélectrique dans les équipements électriques.
D’autres applications sont également consommatrices de SFs (accélérateurs de particules,
AWACS, fabrication de cables, etc.).
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Réfrigération et climatisation

Les HFC sont utilisés comme fluide frigorigéne dans différents types d’équipements de
réfrigération et de climatisation. Huit grands secteurs sont a considérer :
» réfrigération domestique,

réfrigération commerciale,

transport frigorifique,

froid industriel,

climatisation fixe,

climatisation embarquée,

groupes refroidisseurs a eau,

pompes a chaleur résidentielles.

VVV VYV VYV

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2F1

CEE-NU / NFR Hors champ

CORINAIR / SNAP 97 060502

CITEPA / SNAPc 060502

CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA Concerne un trés grand nombre de rubriques

NAF 700 Potentiellement, concerne un trés grand nombre de rubriques
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

. . Déterminés a partir de bilans matiéres et
Consommation nationale par secteur

d’'un modéle
Rang GIEC
2 avancé
Principales sources d’information utilisées :
[207] Centre d’Energétique de I'Ecole des Mines de Paris — Inventaire (annuel) des

Emissions des fluides frigorigénes FRANCE

! Voir section « description technique, point 4 »
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L’inventaire des émissions de gaz frigorigenes est réalisé chaque année par le centre
d’énergétique de I'Ecole des Mines de Paris [207]. Cet inventaire s’appuie sur un modeéle
(RIEP) qui a été développé par ce centre conformément aux recommandations du GIEC. La
méthode de calcul repose sur une approche « bottum-up » dans laquelle I'agrégation
d’informations détaillées permet de reconstituer le parc francgais, puis de définir le marché
des fluides et d’en évaluer les émissions. La méthode est présentée dans les pages
suivantes.

Quatre grandes étapes de calcul permettent de déterminer les émissions :

1. estimation du marché national et de la production : a partir de différentes sources, en
intégrant les importations et les exportations d’équipements chargés de fluides frigorigénes,
ces données permettent le calcul des émissions a la charge des équipements.

2. caractéristiques des équipements ; la répartition des fluides est connue et tient compte du
calendrier d’arrét d'utilisation des CFC et HCFC imposé par la réglementation. Des études
spécifiques permettent par secteur de connaitre la charge des équipements neufs. Leur
durée de vie permet de déterminer le parc et la banque totale par secteur.

3. calcul des émissions: a partir de la banque cumulée estimée, les émissions sont
déterminées lors de la vie de I'équipement (émissions fugitives), a la maintenance et en fin
de vie.

4. validation des hypothéses et de la méthode : la consommation annuelle totale de fluides
frigorigénes est enfin reconstituée a partir des données précédentes. Cette donnée est
ensuite confrontée aux informations émanant des producteurs et des distributeurs déclarées
au Ministére chargé de I'environnement.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Marchés international et
national et production

nationale
Taux Répartition des fluides,
d’émissions a charge moyenne et
la charge durée de vie des
équipements
> «—> <
A\ 4 y
Marché Banque cumulée Taux d’émission,
maintenance du fluide récupération
I I I
y v
Emissions a Emissions fugitives, émissions a la
la charge maintenance, émissions en fin de vie

Emissions fugitives — 2F1
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Rappel de la méthode générale
La méthode compléte est décrite dans le rapport de la référence [207].

La méthode développée dans le code de calcul RIEP (Refrigerant Inventories and Emissions
Previsions) pour le calcul des inventaires de fluides frigorigénes est basée sur une approche
ascendante qui reconstitue la banque des fluides frigorigénes, en se basant sur la
description du parc déquipements, et qui fixe les facteurs d’émission par secteur
d’application et type de technologie.

La «banque » est formée des quantités de fluides frigorigenes dans I'ensemble des
équipements présents sur le sol frangais, quel que soit leur age, représentant le parc. Le
parc d’équipements peut étre reconstitué par la somme des marchés sur la durée de vie
moyenne des équipements.

Huit domaines d’application (froid domestique, froid commercial, transports frigorifiques,
industries, climatisation a air, groupes refroidisseurs d’eau (GRE ou chillers), pompes a
chaleur résidentielles (PAC) et climatisation embarquée) sont décrits et décomposés en 43
sous-secteurs. Bien que la méthode soit générale, des traitements particuliers sont appliqués
a certains secteurs, du fait de leurs spécificités ou du type de données disponibles. Pour la
climatisation automobile, une méthode spécifique a été développée afin de prendre en
compte la dégradation du taux d’émission au cours de la vie du véhicule et les particularités
de la maintenance.

Deux familles de données sont a la base de la méthode de calcul : les données d’activités et
les facteurs d’émission.

Productions
d'équipements

| Veantes
Imports =% dquipements

 — Exports
|

Charge moyenne
Durée de vie
Fluides utilisés
Demande fluides |

P iquipements neufs ;

BANQUE de fluides

Taux d'emissions a
la charge

aUx SMmissions
fuaitifs

Demande

Efficacité de
récupération fin L 4 fluides
de vie = : I totale
Efficacité de Emissions a la ‘ {validation)
srati h |
recuperation charge
maintenance
Emissions Emissions | Demande fluides

: fin de vie fugitives pour la
Emissions | —g maintenance
maintenance
clim auto

Pour les fluides frigorigénes, les données d’activités sont les ventes annuelles
d’équipements neufs en distinguant équipements importés et équipements produits et
chargés et vendus en France ou exportés. La durée de vie de I'équipement, le type de fluide
frigorigéne et la masse chargée peuvent évoluer selon les années.

OMINEA_2F1_refrigeration air conditioning_COM/ 3 26 février 2014



C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, réfrigération et air conditionné

Les facteurs d’émission prennent en compte les émissions a la charge d’'un équipement, les
fuites ou émissions fugitives au cours de [l'utilisation de I'équipement, les ruptures et
accidents, les émissions associées aux opérations de maintenance ainsi que les émissions
en fin de vie.

Les émissions a la charge sont calculées de maniére homogéne pour toutes les applications,
estimées a 5 % des quantités chargées dans les équipements produits en France. Il est
consideré que le méme type d’émission a lieu lors de la recharge a la maintenance ou au
retrofit.

Emissions
[Taux en fin de vie
d'émission }
A Emissions )
100 % lors de la

maintenance

Emissions
a la charge .
Emissions Emissions
# fugitives fugitives
) 3

0% &
Duree de vie du systeme

La « banque » de fluides frigorigenes est constituée des quantités des divers fluides
frigorigénes stockées dans les équipements installés sur le sol frangais. Elle est calculée par
le cumul, sur la durée de vie de I'équipement, des marchés annuels de fluides calculés a
partir des ventes d’équipements et de leur charge moyenne. A cette banque sont appliqués
les taux d’émission intégrant les phases du cycle de vie de I'équipement et le type de
technologie qui permettent d’évaluer les émissions fugitives.

Le calcul des émissions en fin de vie des équipements dépend de I'efficacité de récupération
du secteur ou du sous-secteur considérée et prend en compte la charge nominale des
équipements réduite des émissions fugitives de I'année en cours afin d’éviter de double-
compter les émissions.
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C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, réfrigération et air conditionné

Gaz a effet de serre

Différents types de HFC sont utilisés selon les secteurs: HFC-32, HFC-125, HFC-134a,
HFC-143a et HFC-152a.

Pour chaque composé, les émissions sont déterminées a partir des bilans matiéres et des
hypothéses présentées ci-aprés.

L’évolution de la demande pour les équipements neufs (cf. figure ci-dessous) pour
'ensemble des secteurs de la réfrigération et de la climatisation montre une forte
augmentation du HFC-134a jusqu’en 2001 suite a l'interdiction des CFC et des HCFC. A

partir de 2008, les quantités de HFC-134a chargées ont fortement diminué particulierement
dans la climatisation automobile, en raison de la diminution de la production des véhicules

particuliers et utilitaires légers.
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Evolution de la demande en gaz pour les équipements neufs en Métropole

Le HFC-134a est le gaz majoritaire contenu dans les installations de réfrigération et de
climatisation en fonctionnement. Il est principalement utilisé dans le secteur de la
climatisation embarquée (58% de la banque du HFC-134a en 2012). Les quantités de ce gaz
sont en augmentation pour tous les secteurs d’utilisation, sauf pour le froid domestique
(réfrigérateurs et congélateurs) ou les quantités diminuent depuis 2006, en raison du
renouvellement progressif des équipements (utilisation croissante et majoritaire d’isobutane

dans les équipements neufs).
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Evolution des quantités de gaz contenus dans les équipements en fonctionnement (Métropole)
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CITEPA

OMINEA / Procédés hors énergie, réfrigération et air conditionné

Les facteurs d’émission induits sont calculés comme étant le rapport émission / activité.

Les valeurs varient en fonction des années. Ces valeurs sont communiquées dans les tables
2(Il)Fs1 du CRF.

Les émissions en fin de vie des équipements dépendent directement de I'efficacité du taux
de récupération des HFC contenus dans ces équipements. Le taux de récupération varie en
fonction des années et des secteurs considérés. Par exemple, dans le froid domestique, la
filiere DEEE (déchets d’équipements électriques et électroniques) a été mise en place fin
2006 et a commencé a donner des résultats relativement concluants en 2008-2009.
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Evolution des taux de récupération des équipements en fin de vie pour le HFC-134a (HFC primaires)

par grand secteur (Métropole)
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CITEPA OMINEA / Procédés hors énergie, mousse d'isolation

Mousses d’isolation thermique
Trois types de mousses ont recours aux HFC comme agent d’expansion :
» les mousses a composant unique (OCF) utilisant du HFC-245fa,

» les mousses de polystyrene extrudé (XPS): ces mousses utilisent du HFC-134a ou du
HFC-152a en substitution des HCFC interdits,

» les mousses de polyuréthanne (PUR) : le HFC-365mfc, le HFC-227ea et le HFC-245fa
sont utilisés pour remplacer les HCFC.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2F2
CEE-NU / NFR Hors champ
CORINAIR / SNAP 97 060504
CITEPA / SNAPc 060504
CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ
CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA 0012, 01, 03,07 a 18, 20 a 22, 23.1, 23.5-6 a 32, 37 a 43, 49.3-
4,52, 53
NAF 700 Hors champ
NCE Hors champ

Approche méthodologique
Activité Facteurs d’émission

Déterminés a partir de bilans matiéres et sur

Production nationale estimée par secteur les taux d’émissions du GIEC

Rang GIEC

2 avancé

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants

[520] ERelE - Inventaires d’émissions de gaz fluorés dans le secteur d’activité des mousses
d’isolation — décembre 2012

! Voir section « description technique, point 4 »
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, mousse d’isolation

L’inventaire des émissions de gaz fluorés dans le secteur d’activité des mousses d’isolation
a été réalisé par ERelE [520] qui a repris toutes les données sur la période 1990 a 2011. Les
données d’activités sont récoltées distinctement par familles d’application (équipements
domestiques, transports, batiments). Pour les équipements domestiques, le marché et la
production en France de chauffe-eau électriques sont utilisés. Concernant les transports, le
marché et la production de véhicules frigorifiques sont utilisés. Enfin, une étude de marché
des produits d’isolation thermique pour le batiment en France a été utilisée dans le secteur
du batiment.

Les données d’activités pour 2012 ont été estimées en fonction des tendances des derniéres
années disponibles dans cette étude.

Mousses OCF :

Le marché national des mousses OCF a été estimé par ERelE [520]. L’'usage est totalement
émissif. A partir de 2009, il n’y a plus d’émission associée a ces mousses du fait de leur
interdiction de mise sur le marche.

Mousses XPS :

Le marché national des mousses a été estimé par ERelE [520]. La production frangaise
utilise du HFC-134a et du HFC-152a comme agent d’expansion. De plus, il est considéré que
les importations sont expansées au HFC-134a.

Mousses PUR :

ERelE a réalisé une étude spécifique sur les émissions issues de la production et 'usage
des mousses polyuréthanne (équipements domestiques, transports frigorifiques et panneaux
d’isolation des batiments) [520]. Ces informations ont permis de reconstituer les données de
production, de la banque et les taux d’émissions associés.

Logigramme du processus d’estimation des émissions
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CITEPA OMINEA / Procédés hors énergie, mousse d'isolation
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, mousse d’isolation

Gaz a effet de serre
a/ Mousses OCF

Les OCF sont des mousses d’isolation utilisées essentiellement dans le domaine du
bricolage soit pour colmater, soit pour compléter lisolation dans des endroits difficiles
d’acces. Les émissions de HFC-245fa de I'année N correspondent aux ventes nationales de
'année N puisque tout le fluide d’expansion est considéré émis lors de la projection. Le
facteur d’émission est en conséquence de 100%.

b/ Mousses XPS

Les mousses XPS utilisent du HFC-134a et du HFC-152a. Elles sont utilisées comme isolant
thermique dans le batiment.

Il existe en France un site de production de XPS expansé au HFC-134a et HFC-152a. Les
facteurs d’émission associés sont spécifiques a cette entreprise.

¢/ Mousses PUR

Les mousses PUR utilisent, suivants les secteurs, du HFC-245fa, du HFC-365mfc et/ou du
HFC-227ea. Les données suivantes sont extraites de I'étude de ERelE [520].

Trois applications utilisent des HFC :
» isolation des batiments,

» chauffe-eau électrique,

» transport frigorifique.

Emissions a la charge :

Les taux d’émissions varient selon les secteurs et le type de HFC.

Emissions a I'utilisation :

Les taux d’émissions varient selon les secteurs et le type de HFC.

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[520] ERelE - Inventaires d’émissions de gaz fluorés dans le secteur d’activité des mousses
d’isolation — décembre 2012
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C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, extincteurs

Extincteurs d’incendie

Pour des applications spécifiques comme la protection des salles contenant des systémes
informatiques, une catégorie d’extincteurs utilise des HFC dont les propriétés permettent une
action rapide et sans nocivité.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2F3

CEE-NU / NFR Hors champ

CORINAIR / SNAP 97 060505

CITEPA / SNAPc 060505

CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 10-12, 13-15, 17 a 22, 25 a 32, 35.1, 52, 53, 69 a 75, 78, 80-82,
84

NAF 700 Potentiellement, concerne un grand nombre de rubriques

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Vente annuelle et banque cumulée Taux d’émissions

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[209] GIFEX — communication de données internes

! Voir section « description technique, point 4 »
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CITEPA OMINEA / Procédés hors énergie, extincteurs

Trois sources d’émissions sont a considérer :

» les émissions a la production : correspondant aux pertes a la charge de I'extincteur,

» les émissions pendant la durée de vie: comprenant les émissions sur feux et les
émissions intempestives,

> les émissions en fin de vie : lors de la maintenance de I'extincteur.

Deux types de HFC sont utilisés [209], les HFC-23 a hauteur de 4% et HFC-227ea a hauteur
de 96%.

Logigramme du processus d’estimation des émissions
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CITEPA OMINEA / Procédés hors énergie, extincteurs

Gaz a effet de serre

Les taux d’émissions de HFC retenus sont les suivants [209] :

Tauxd o e 1990 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
a la production 1 1 0,67 0,50 0,50 0,50
émissions sur feux 1 1 1 1 1 1
pas
Emissions d’utilisation
intempestiv de HFC 1,5 1,5 1 0,75 0,75 0,75
eMPEStVES | avant 1995
émissions au Pas de recyclage 033 025 0.25 0.25
recyclage avant 2005 ’ ' ' '

Les sociétés de vente et d’installations d’extincteurs ont mis en place depuis 2000, un
programme d’amélioration ayant pour objectif de réduire les taux d’émissions.

Références

[209] GIFEX — communication de données internes
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, aérosols

Aérosols

Dans les inventaires, comme I'exige la CCNUCC, deux catégories d'aérosols propulsés aux
HFC sont distinguées :

>

>

la catégorie dite des "aérosols techniques" : cette catégorie comprend diverses
applications singulieres ou pour des raisons techniques et de sécurité les HFC sont
utilisés dans les aérosols. Il s'agit d'applications techniques comme le marquage des
arbres en foréts, les insecticides, les graisses, etc. Sont également comptabilisés dans
cette catégorie les aérosols de divertissements (klaxons, etc.) qui, pour des raisons de
sécurité (ininflammabilité), ont recours aux HFC.

la catégorie des aérosols pharmaceutiques (MDI).

Les HFC ont été substitués aux CFC, utilisés avant leur interdiction, lorsque ceux-ci n'ont
pas pu étre remplacés par des propulseurs a base d’hydrocarbures notamment.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2F4

CEE-NU / NFR Hors champ

CORINAIR / SNAP 97 060506

CITEPA / SNAPc 060506

CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA ; 0012, 20, 21,51 a 78, 80 a 96

NAF 700 Potentiellement, concerne un trés grand nombre de rubriques
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Emissions déclarées et usage totalement

Production et vente annuelle SN
émissif

Rang GIEC

2

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[210] CFA — Comité Francgais des Aérosols — communication annuelle de données internes

[521] GSK — GlaxoSmithKline — communication de données internes, octobre 2012

! Voir section « description technique, point 4 »
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, aérosols

Trois sources d'émissions potentielles sont a considérer pour les aérosols :
» les émissions a la charge en usine lors du conditionnement :

o aerosols techniques: il existe un grand nombre de petits producteurs et
conditionneurs. Les émissions sont estimées a partir des quantités totales de HFC
consommeées et conditionnées en France pour ce type d’aérosol et d'un facteur
d’émission. De plus, afin de tenir compte du fait que les importations d’aérosols
techniques sont plus importantes que les exportations, un facteur de 15% appelé
« estimation du solde des importations » est appliqué.

o aérosols pharmaceutiques : il existe peu de sites producteurs de MDI, les émissions
sont déclarées chaque année aux DREAL [19].

» les émissions a l'usage : l'usage des aérosols est dit "totalement émissif", le gaz du
propulseur est totalement émis a I'atmospheére.

» les émissions en fin de vie : si I'aérosol n'est pas totalement utilisé, a la destruction, les
gaz restants sont émis également. Cette source n’est pas considérée, les émissions
étant supposées avoir lieu en totalité a l'usage.

Les propulseurs utilisés pour les aérosols sont les suivants :
» aérosols techniques : HFC-134a et HFC-152a,
» aérosols pharmaceutiques : HFC-134a et HFC-227ea.

Les données sur les quantités de HFC conditionnées dans les aérosols vendus en France et
I'estimation du solde des importations sont communiquées par le Comité Francais des
Aérosols (CFA) [210] pour les aérosols techniques et par GlaxoSmithKline (GSK) [521] pour
les ventes d’aérosols pharmaceutiques.

Logigramme du processus d’estimation des émissions
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CITEPA

OMINEA / Procédés hors énergie, aérosols

Gaz a effet de serre

Emissions a la charge
a/ Aérosols techniques [19] :

Cette catégorie concerne diverses applications du type « insecticide avions », « nettoyage
informatique », « peinture », etc. Deux types de HFC sont utilisés en tant qu’agent
propulseur : le HFC-134a et le HFC-152a.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

kg HFC-134a / 0 57 57 22 10 95 16,1
Mg

kg HFI\C/I; 52a/ 0 0 0 22 10 95 16,1

Les fluctuations observées sont liées aux caractéristiques de I'activité du principal site de
production.

b/ Aérosols pharmaceutiques (MDI) [521] :

Deux composés sont utilisés HFC-134a et HFC-227ea. Il existe peu de sites producteurs
d’aérosols pharmaceutiques. Les facteurs d’émission sont confidentiels.

Emissions a l'utilisation

L’'usage des aérosols étant totalement émissif, les émissions sont égales a la quantité de
HFC contenus dans les aérosols. Le facteur d’émission est en conséquence de 100%.

a/ Aérosols techniques [210] :

Le HFC-134a a été le premier HFC a remplacer les CFC dans les années 1990. Le HFC-
152a est également utilisé depuis 2003 mais en quantité inférieure au HFC-134a.

b/ Aérosols pharmaceutiques (MDI) [521] :

Concernant les aérosols pharmaceutiques, le marché en France métropolitaine est estimé
en 1997 a environ 0,7 millions d’unités et 19,3 millions d’unités en 2012. Les ventes dans les
territoires et collectivités d’outre-mer sont déduites au prorata de la population. La charge de
HFC par unité est d’environ 12 g. Jusqu’en 2002, seul le HFC-134a est utilisé. De 2003 a
2012, le HFC-227ea est également employé mais en proportion moindre par rapport au
HFC-134a. La répartition des ventes de MDI par type de HFC utilisé est calculée en fonction
de la production frangaise (1% de HFC-227ea en 2003 et 10% en 2012).

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[210] CFA — Comité Frangais des Aérosols — communication de données internes

[521] GSK — GlaxoSmithKline — communication de données internes, octobre 2012
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C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, utilisation de solvants

Solvants

L’industrie pour le nettoyage de précision a recours a des solvants halogénés de type HFC.
Le HFC-4310 mee précisément est utilisé en substitution du HCFC-141b notamment.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2F5

CEE-NU / NFR Hors champ

CORINAIR / SNAP 97 060508 (partiel)

CITEPA / SNAPc 060508 (partiel)

CE / directive IED 6.7

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA Potentiellement, concerne un grand nombre de rubriques
NAF 700 Potentiellement, concerne un grand nombre de rubriques
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

50% des consommations de 'année n-1 et

Estimation des consommations annuelles ; .
50% de celles de I'année n

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[212] Promosol — Communication de données internes

! Voir section « description technique, point 4 »
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CITEPA

OMINEA / Procédés hors énergie, utilisation de solvants

Les solvants fluorés sont utilisés dans les applications suivantes :

>
>
>
>

construction aéronautique,
fabrication de matériel médical,
bijouterie,

assemblage électronique.

Les consommations annuelles ont été estimées en concertation avec le plus important

fournisseur national [212] de ces produits.

La totalité des HFC est émise au cours de l'utilisation.

Les émissions sont calculées en considérant que 50% des consommations de solvants
fluorés est réalisée 'année n-1 et les autres 50% I'année n selon les recommandations du
GIEC.

Logigramme du processus d’estimation des émissions
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CITEPA OMINEA / Procédés hors énergie, utilisation de solvants,

Gaz a effet de serre
Le HFC considéré ici est le HFC-4310mee.

Le taux d’émission est de 100%.
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, semi-conducteurs

Fabrication des semi-conducteurs et panneaux photovoltaiques

L’industrie des semi-conducteurs utilise des HFC, PFC et SF; lors de la gravure des plaques
de silicones et des dépbts en phase gazeuse dans les chambres CVD (chemical vapor

deposition). Les gaz fluorés peuvent également étre utilisés lors de la fabrication de
panneaux photovoltaiques.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2F7

CEE-NU /NFR Hors champ

CORINAIR / SNAP 97 060203

CITEPA / SNAPc 060203

CE / directive IED 6.7

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 30-33 (ancienne), 26 (nouvelle)

NAF 700 32.1 (ancienne) ; 2611Zp, 2612Zp, 2790Zp, 3313Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
. Recalculés a partir des émissions déclarées
Consommations annSuFeIIes de HFC, PFC et par les sites et selon les enquétes de la
6 profession

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[213] SITELESC — Communication de données internes

! Voir section « description technique, point 4 »
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C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, semi-conducteurs

Il existe une dizaine de sites de production en France.

Le SITELESC, syndicat regroupant les fabricants, réalise chaque année une enquéte sur les
consommations et les émissions de gaz fluorés des installations. Les résultats sont
communiqués au CITEPA [213].

Différents gaz fluorés sont utilisés pour la fabrication des semi-conducteurs (HFC-23, CF,,
C,Fs, CsFs, C4Fs, SFe et le NF; qui n’est pas encore a rapporter sous la CCNUCC).

L’estimation des émissions par les différents sites est réalisée selon la méthode 2c du GIEC
et les recommandations du WSC (World Semi-conductor Council).

Il existe un seul site important de production de panneaux photovoltaiques en France. Ce
site a démarré cette activité en 1992 et a consommé des PFC (CF,) jusqu’en 2011. Les
émissions de CF, sont déclarées aux DREAL par I'exploitant [19]. A partir de 2012, le CF,4 a
été substitué et n’est plus utilisé.

Logigramme du processus d’estimation des émissions
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fabrication de semi-conducteurs et
panneaux photovoltaiques — 2F7
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Gaz a effet de serre

Différents types de gaz fluorés sont utilisés selon les secteurs :
» HFC-23,

» PFC: CF4, C;Fg, CsFs, CaFs,

» SFg

Pour chaque composé, les émissions sont déterminées a partir des bilans matiéres et des
hypothéses présentées en section « 2F7_semiconductors_ COM ». Les facteurs d’émission
induits sont calculés comme étant le rapport émission / activité.

Les valeurs varient en fonction des années. Ces valeurs sont communiquées dans les tables
2(Il)Fs2 du CRF.
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Equipements électriques

Le SF; est utilisé comme diélectrique et agent de coupure dans les équipements électriques
de haute et moyenne tension (disjoncteurs et interrupteurs). Il existe en France plusieurs
sites de production.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 2F8
CEE-NU / NFR Hors champ
CORINAIR / SNAP 97 060507
CITEPA / SNAPc 060507
CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ
CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA 40.1 (ancienne), 27, 35.1 (nouvelle)
NAF 700 31.2 (ancienne) ;
2611Z, 2712Z, 27332, 2790Z, 3314Z, 3320D (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Consommations annuelles de SF¢ par les
producteurs d’équipements Taux d’émissions

Parc de SFs dans le réseau électrique

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées :

[214] GIMELEC - syndicat des fabricants d’équipements électriques — communication
annuelle de données au ministére chargé de I'environnement

[215] RTE — Réseau de Transport d’Electricité — communication de données internes et le
rapport annuel « Développement durable »

[381] ERDF — Electricité Réseau Distribution France — communication de données via le
rapport annuel « Développement Durable »

[522] EDF — Electricité de France — Rapport annuel « Développement Durable »

! Voir section « description technique, point 4 »
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Deux sources types d’émissions sont identifiées :
a/ les émissions a la charge des équipements électriques sur les sites de production :

Chaque année, le GIMELEC [214] communique les quantités de SFs consommeées et les
émissions associées déclarées par les sites. Les émissions sont calculées par bilan matiére.

b/ les émissions du réseau électrique :

RTE [215] réalise des enquétes pour déterminer la banque de SF; installée, les taux de
fuites intrinséques aux équipements, les taux de fuites a la maintenance. Les émissions en
fin de vie sont nulles par suite d’'un processus de récupération totale.

Remarque : les taux de fuites a la maintenance sont ramenés a la totalité du parc.

A partir de 2008, ERDF [381] et RTE [215] ont présenté leurs émissions dans leur rapport
annuel « Développement durable » de méme que EDF a partir de 2010 [522].

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Consommations de Taux Banque Taux Données
SF; des sites de d’émission a la de SFg d’émission fournies par
production charge des intrinséque EDF, ERDF
d’équipements équipements etala et RTE
électriques électriques maintenance

|
v

Données consolidées

(GIMELEC) < <
y y
Emissions a la Emissions pendant Emissions en fin
charge la durée de vie de vie

y
Emission de SF¢ des équipements électriques — 2F8
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Gaz a effet de serre

Les émissions sont déterminées a partir des bilans matiéres, des hypothéses et des
données présentées en section « 2F8 electrical COM ». Les facteurs d’émissions induits
sont calculés comme étant le rapport émission / activité.

Les valeurs varient en fonction des années. Ces valeurs sont communiquées dans les tables
2(Il)Fs2 du CRF.
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Autres utilisations de PFC et SFg

D’autres sources utilisent et émettent du SF¢ : les chaussures de sport, certaines industries,
les AWACS, les accélérateurs de particules et la recherche.

Certaines applications techniques confidentielles utilisent également les PFC.

Correspondance dans divers référentiels?

CCNUCC / CRF 2F9
CEE-NU / NFR Hors champ
CORINAIR / SNAP 97 060508 (partiel)
CITEPA / SNAPC 060508 (partiel)
CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ
CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA 0012, 27, 72, 86
NAF 700 19.3 (ancienne) ;
15202, 1629Zp, 2219Zp, 2289Bp, 3230Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Consommations annuelles de SF¢ Taux d’émissions
Vente de PFC

Rang GIEC

Dépend du secteur traité

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[216] Nike — communication de données

[217] 3M — communication annuelle de données

[556] Base aérienne 702 - communication de données internes, octobre 2013

[557] Société Francaise de Radiothérapie Oncologique - Livre blanc de la radiothérapie en
France, 2013

[558] GTT - communication de données internes, novembre 2013

! Voir section « description technique, point 4 »
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a/ SF utilisé dans les chaussures de sport

Les quantités mises en ceuvre sont communiquées pour les années 1990 a 1999 par la
société commercialisant ce type de produit [216]. Les émissions sont calculées en
considérant, selon les recommandations du GIEC, que 50% des consommations de 'année
n-1 et 50% des consommations de 'année n sont émises I'année n.

b/ SF¢ utilisé dans le secteur industriel

Du SF¢ est consommé dans certains secteurs industriels tels que la fabrication de tubes
électroniques et la production de cables. Les émissions de SFg sont déclarées aux DREAL
chaque année par les exploitants [19].

¢/ SF utilisé par les AWACS

Le SF; est utilisé comme isolant dans les systémes de radar des avions de reconnaissance
militaires de type Boeing E-3A (communément appelés AWACS). Les quatre AWACS
exploités par 'Armée de 'Air francaise ont été mis en service en 1991. Les émissions de SFg
sont fournies par 'Armée [556] a partir de 2009 et déduites pour les années antérieures a
partir de la moyenne des émissions entre 2009 et 2012.

d/ SFe utilisé par les accélérateurs de particules

Le SF; est utilisé comme gaz isolant dans les accélérateurs de particules. Les émissions de
SFs ont été estimées pour les accélérateurs de particules des secteurs «
recherche/université » et « applications médicales (radiothérapie) ».

> accélérateurs de recherche/université :

Les émissions de SF¢ ont été communiquées pour les deux sites INB (Installations
Nucléaires de Base). Un autre accélérateur a consommé de grandes quantités de SF¢ de
1994 & 2003. Les émissions de ce dernier ont été calculées a l'aide du taux d’émission
annuel défini dans I'lPCC 2006 (7%).

> accélérateurs médicaux :

L’approche utilisée pour calculer les émissions de SF¢ est la méthode Tier 1 de I'lPCC
2006 qui est basée sur le nombre total d’accélérateurs qui utilisent du SF¢ dans le
domaine médical. Le livre blanc de la radiothérapie en France [557] réalisé en 2013
recense le nombre et le type d’appareils de traitement présents en France en 2011. En
fonction du type d’équipements, le nombre d’appareils utilisant du SFg a pu étre estimé.
Le parc d’accélérateurs utilisés en radiothérapie a été estimé depuis 1990 par la SFPM
(Société Francaise des Physiciens Médicaux). Ce nombre, en constante augmentation,
est passé de 146 en 1990 a 457 en 2011.

e/ SF utilisé dans la recherche

Le SFs est utilisé pour ses caractéristiques spécifiques dans certaines activités liées a la
recherche. Il est notamment employé lors d’essais de mouvements liquides afin de
déterminer le comportement du gaz naturel dans les terminaux méthaniers. Les
consommations ont été transmises par I'exploitant [558].
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f/ PFC utilisés dans d’autres applications techniques

Le principal fournisseur de PFC pour des applications techniques [217] communique les
ventes annuelles selon deux types d’applications :

> les applications ouvertes ou l'usage est totalement émissif,

» les applications confinées ou les émissions sont plus restreintes.

Logigramme du processus d’estimation des émissions de SF;

Fabrication de

Chaussures A i
de sport ET cables et tubes Accélérateurs de
Recherche électroniques ET particules
AWACS
A\ 4 Y Y
' - .
Usagg 1(_30% Bilan matiére Rec_herc_hg/ ApF}"‘?a“O”S
émissif Université médicales
v
v v Consommation FE Nombre
— . de SFg d’accélérateurs
Emissions de Emissions de
Emissions de
SFs
v

Emissions de SFg liées a diverses utilisations — 2F9
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Logigramme du processus d’estimation des émissions de PFC

Vente annuelle de PFC par
application (ouvertes et
confinées)

Taux d’émission par
application (ouverte et
confinée)

Y

A 4

Emissions de PFC
des applications
ouvertes

A

A 4

Emissions de PFC
des applications
confinées

Emissions de PFC liées a diverses utilisations — 2F9
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Gaz a effet de serre
a/ SF; utilisé dans les chaussures de sport

Le facteur d’émission est de 100% ramené a la banque annuelle constituée par 50% de la
consommation de I'année n-1 et 50% de la consommation de I'année n.

b/ SF¢ utilisé dans le secteur industriel

Les consommations annuelles de SFs sont connues par les exploitants [19]. Sur certains
sites, il existe des systémes de récupération du SF¢ afin de le réutiliser ou le recycler. Etant
donné que seules les émissions sont déclarées par les exploitants, le facteur d’émission
attribué par défaut est de 100%.

c/ SFg utilisé par les AWACS

Les émissions sont calculées a partir des quantités chargées dans les avions et qui ne sont
pas récuperées. Etant donné que seules les émissions sont déclarées par 'Armée [556], le
facteur d’émission attribué par défaut est de 100%.

d/ SFg utilisé par les accélérateurs de particules

Les facteurs d’émission de I'lPCC 2006 sont utilisés pour les accélérateurs médicaux et pour
un important accélérateur employé dans le milieu de la recherche.

e/ SFg utilisé dans la recherche

L’'usage de SFs dans cette application étant totalement émissif, les émissions sont égales a
la quantité de SF5; consommé [558]. Le facteur d’émission est en conséquence de 100%.

f/ PFC utilisés dans d’autres applications techniques
- PFC des applications ouvertes

Par définition, le facteur d’émission est de 100%.
Les PFC utilisés sont C4F 4o, CsF12 et CeF14.

- PFC des applications confinées

Le facteur d’émission appliqué a la banque annuelle est de 5% selon les informations
communiquées par le principal fournisseur [217].

Les PFC utilisés sont CsFg, et CgF1a4.

Références
[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[217] 3M — communication annuelle de données

[556] Base aérienne 702 - communication de données internes, octobre 2013
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3 Utilisation de solvants et d’autres produits / solvent and other product use

CRF/NFR Categorie / category coM | GES | AP | E | ML | POP | PM | AUT

3A Ap.pllcatlo? de' peinture / X X X i i i i i
paint application

3B Degralss.age et nettoyage'a sec/ X X X ) ) ) ) )
degreasing and dry cleaning
Fabrication et mise en ceuvre de
produits chimiques /

3¢ chemical products manufacturing X X X
and use

3D Anesthes'le / X X i i i ) ) )
anesthesia

Utilisation d’autres produits (hors
3D solvants) / X X X - X X X -
other use of products (exc. solvents)

Autres utilisations de solvants /

3D
other use of solvents







C ITE PA OMINEA / Procédés hors énergie, applications de peinture

Application de peinture

Cette section concerne toutes les activités consommatrices de peintures dans I'industrie (i.e.
construction de véhicules automobiles, réparation de véhicules, batiment et construction, pré
laquage, construction de bateaux et autres applications industrielles de peinture) et
I'utilisation domestique de peintures.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 3A

CEE-NU / NFR 3A

CORINAIR / SNAP 97 060101 a 060109

CITEPA / SNAPc 060101 a 060109

CE / directive IED 6.7

CE/E-PRTR 9c

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 0012, 132 16,24.1-3,25a 32,41 a 43,45

NAF 700 Tout ou partie des rubriques des codes 28 a 35, 454J

(ancienne) ; la liste des rubriques est trop importante pour étre
affichée ici (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Estimés au niveau national en concertation
Mix top-down (provenant des statistiques du avec la profession dans le cas général.
secteur) et bottum-up lorsque les Recalculés a partir des facteurs d’émission
informations par usine sont disponibles spécifiques a chaque installation si ceux-ci

sont disponibles

Rang GIEC

1 a 2 (par assimilation suivant les secteurs) du fait de la prise en compte de données
spécifiques a une partie des installations.

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[111] FIPEC - Données statistiques sur les consommations de peinture, encres, etc.
[135] CEPE — Communication dans le cadre ’EGTEI — 2003

' Voir section « description technique, point 4 »
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Il existe une quinzaine d’'usines de mise en peinture automobile et une dizaine d’entreprises
de prélaquage en France pour lesquelles les émissions de solvants sont toutes connues a
partir des déclarations des industriels [19]. Ces données permettent de prendre en compte
les efforts de réduction progressivement mis en place par ces deux secteurs. Les activités
(consommations de peinture) sont recalculées a partir, respectivement, du nombre de
véhicules automobiles fabriqués et des consommations de solvants pour le prélaquage en
cas d’absence de déclaration des consommations de peintures par les industriels.

Les activités des autres secteurs industriels considérés sont définies a partir des données
statistiques de la profession [111] (productions par type de peinture). Les usines sont trop
nombreuses et les activités trop diverses pour les étudier individuellement. Toutefois, I'étude
des déclarations de rejets annuels [19] d’environ quatre-vingts entreprises ont permis
d’estimer la part des solvants présents dans les déchets dont les émissions éventuelles sont
comptabilisées par ailleurs. Cette proportion est interpolée entre 1995 et 2004, année a partir
de laquelle les plans de gestion des solvants deviennent exploitables dans les déclarations.

Les consommations domestiques de peintures sont estimées par le traitement des
statistiques de la FIPEC [111]. Les teneurs en solvants des différents produits sont définies
en collaboration avec les industriels [135].

L’évolution des consommations de peintures pour ces activités est présentée dans le graphe
ci-apres.
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Les facteurs d’émission sont définis en fonction des concentrations en solvants pour chaque
type de peinture. Ces teneurs sont revues régulierement avec la profession pour prendre en
compte I'évolution des contenus en solvants.
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Logigramme du processus d’estimation des émissions
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Gaz a effet de serre

Les émissions de CO, traduisent la transformation du carbone contenu dans les émissions
de COVNM provenant de I'application de peintures en CO, ultime.

Cette conversion se fait sur la base d’'un contenu moyen en carbone de 85%.
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Acidification et pollution photochimique
Ces activités ne sont émettrices que de COVNM dans cette catégorie.
a/ Construction de véhicules automobiles

Seule la fabrication de voitures particuliéres et d'utilitaires est considérée ici. Les émissions
de COVNM dues a la mise en peinture d’autres véhicules (bus, camions et cabines de
camions) sont comptabilisées avec les autres applications industrielles de peinture (voir
alinéa c/ ci-dessous).

Les émissions de COVNM par véhicule produit ont diminué au fil du temps avec la mise en
place d’équipements de réduction (cf. tableau ci-dessous). Les émissions totales sont
extraites directement des déclarations annuelles des industriels [19].

1990 1995 2000 2005 | 2010 2011 2012

kg COVNM / véhicule 10 8,7 6,0 4,3 3,4 3,5 3,4

b/ Prélaquage

Les déclarations des industriels [19] sont utilisées lorsqu’elles sont disponibles. Pour les
années manquantes, des reports des années connues sont effectués. Ces installations sont
équipées d’incinérateurs depuis de nombreuses années. Cependant, des fluctuations
importantes sont observées au cours du temps. Dans ce secteur, la grande majorité des
émissions canalisées sont traitées ; la part des émissions diffuses est trés importante. Les
émissions continuent de baisser, grace a une meilleure maitrise des émissions diffuses.

1990 1995 2000 2005 | 2010 | 2011 2012

kg COVNM / t peinture 74 73 36 29 35 35 18

c/ Application de peinture dans le batiment et la construction

Dans ce secteur, des efforts de réduction des teneurs en solvants dans les peintures ont
déja été réalisés et se poursuivent. Les consommations de peintures et leurs teneurs en
solvants sont revues régulierement avec les professionnels du secteur [111, 112]. Les
facteurs d’émission varient donc d’année en année. Une baisse notable du facteur
d’émission est observée suite a la mise en ceuvre de la Directive n° 2004-42/CE a partir de
2007.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

kg COVNM / t peinture 276 280 234 246 107 107 106

d/ Réparation automobile

Dans ce secteur, des efforts de réduction des teneurs en solvants dans les peintures ont
déja été réalisés et se poursuivent. Les consommations de peintures et leurs teneurs en
solvants sont revues régulierement avec les professionnels du secteur [111, 112]. Les
facteurs d’émission varient donc d’année en année.
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Une réduction des consommations de solvants est observée avec la mise en ceuvre de la
directive 2004/42/CE a partir de 2007.

1990 1995 2000 2005 | 2010 | 2011 2012

kg COVNM / t peinture 720 660 650 646 401 405 407

e/ Marine

Les consommations de peintures et leurs teneurs en solvants sont revues régulierement
avec les professionnels du secteur [111, 112]. Les facteurs d’émission varient donc d’année
en anneée.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

kg COVNM / t peinture 626 514 346 339 329 328 328

f/ Autres applications industrielles de peinture

Pour toutes les autres activités, les facteurs d’émission de COVNM sont déduits des
consommations de peintures et de leurs teneurs en solvants [111] et du traitement des
données disponibles par installation ce qui permet de prendre en compte les techniques de
réduction mises en place dans certaines usines [19]. Les facteurs d’émission varient donc en
fonction de [l'utilisation des divers types de peinture (i.e. peintures a base de solvants,
aqueuses ou en poudre).

1990 1995 2000 2005 | 2010 | 2011 2012

kg COVNM / t solvants

consommés 1000 980 880 749 629 638 631

g/ Utilisation domestique de peintures

Les facteurs d’émission de COVNM sont directement déduits des teneurs en solvants dans
les produits. lls évoluent annuellement en fonction des consommations des différents types
de produits (produits a base de solvants ou aqueux) [111]. Une baisse notable du facteur
d’émission est observée, suite a la mise en ceuvre de la Directive n° 2004-42/CE a partir de
2007.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

kg COVNM / t

peinture 251 223 192 167 90 90 90

Références

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants

[111] FIPEC — Données statistiques sur les consommations de peinture, encres, etc.
[112] CEPE — Communication dans le cadre d’'EGTEI - 2003
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Dégraissage et nettoyage a sec

Cette section correspond a toutes les activités consommatrices de solvants pour le
nettoyage des surfaces et le nettoyage a sec. Elle ne couvre pas l'usage domestique de
solvants de nettoyage.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 3B

CEE-NU / NFR 3B

CORINAIR / SNP 97 060201 a 060202
CITEPA / SNAPc 060201 a 060202
CE / directive IED 6.7 (partiel)
CE/E-PRTR 9c (partiel)

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NOSE-P 107.02.1 a 107.02.02
EUROSTAT / NAMEA 25a32et96

NAF 700 Partiellement 28 a 35 et 93
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Pour le dégraissage des meétaux,
directement déduits des émissions de
COVNM
Pour le nettoyage a sec, estimés a partir des
données des industriels

Estimation des consommations totales de
solvants

Rang GIEC

2 (par assimilation) du fait de la prise en compte de paramétres spécifiques a la France tels
que les taux de recyclage des solvants ainsi que les taux d’émissions de solvants.

Principales sources d’information utilisées

[113] ECSA - European Chlorinated Solvent Association
[114] CTTN - Centre Technique de la Teinture et du Nettoyage

' Voir section « description technique, point 4 »
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Pour le dégraissage des surfaces, l'activité correspond aux consommations totales de
solvants (neufs + recyclés). Les taux de recyclage et d’émissions des solvants sont connus
pour quelques années [113]. Des interpolations sont faites pour les années manquantes.

La consommation de solvants et les émissions de COVNM associées pour les activités de
dégraissage des surfaces sont présentées dans le graphe ci-apres.
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Depuis 1990, la consommation de solvants est en baisse, grace a une meilleure maitrise de
l'utilisation des solvants par le développement de machines fermées et par I'utilisation de
procédés sans solvant. Les émissions de COVNM associées suivent la méme tendance.

Pour le nettoyage a sec, le perchloroéthyléne (PER) est le solvant le plus utilisé (99% selon
[114]). Les consommations de PER pour ce secteur sont déduites des ventes totales de
solvants en France. Trois types de machines sont employés (i.e. machines a circuit ouvert,
machines a circuit fermé et machines a circuit fermé nouvelle génération).

La consommation de solvants et les émissions de COVNM associées pour le nettoyage a
sec sont présentées dans le graphe ci-apres.
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La baisse de la consommation de solvants s’explique par l'utilisation de machines a circuit
fermé qui permettent de maitriser I'utilisation de solvants et par une baisse de la quantité de

OMINEA_3B_degreasing and dry cleaning_COM/ 2 26 février 2014



CITEPA

OMINEA / Procédés hors énergie, dégraissage & nettoyage a sec

vétements nettoyés. De méme, les émissions de COVNM diminuent par une utilisation plus
répandue des machines a circuit fermé.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Ventes de PER en
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A
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Gaz a effet de serre

Les émissions de CO, traduisent la transformation du carbone contenu dans les émissions
de COVNM provenant des activités de dégraissage et de nettoyage a sec en CO; ultime.

Cette conversion se fait sur la base d’'un contenu moyen en carbone de 85%.
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Acidification et pollution photochimique
Ces activités ne sont émettrices que de COVNM dans cette catégorie.
a/ Dégraissage

Les émissions de COVNM sont calculées a partir des taux de recyclage et d’émission des
solvants. Ces taux sont revus régulierement a partir d’'informations fournies par la profession
[113]. Les émissions sont obtenues directement a partir des consommations et des taux de
recyclage et d’émission déterminés. En conséquence, les facteurs d’émission diminuent
fortement jusqu’en 2010 notamment du fait de la mise en ceuvre de la réglementation avant
de se stabiliser.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

kg COVNM / t solvant 820 684 510 440 263 266 270

b/ Nettoyage a sec

Des facteurs d’émission de COVNM sont définis pour chaque type de machine utilisé (i.e.
machines a circuit ouvert et machines a circuit fermé de différentes générations) a partir des
données des industriels [113]. Les émissions sont calculées a partir des taux d’'usage des
différents types de machines qui évoluent d’'année en année [114], des facteurs d’émission
associés a ces types de machines et de la consommation de PER dans le nettoyage a sec.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

kg COVNM / t solvant 846 720 463 463 438 438 438

Références
[113] ECSA - European Chlorinated Solvent Association - Solvent digest, 1991 et 1995

[114] CTTN - Centre Technique de la Teinture et du Nettoyage (données de la profession)
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Fabrication et mise en ceuvre de produits chimiques

Cette section comprend la mise en ceuvre du polyester, du polychlorure de vinyle (PVC), du
polyuréthane (PU), de mousse de polystyréne (PS) et de caoutchouc ainsi que la fabrication
de produits pharmaceutiques, supports adhésifs et autres produits chimiques, peintures,
encres et colles.

L’ennoblissement textile et le tannage du cuir sont supposés négligeables soit de par le
faible niveau d’activité, soit du fait de I'absence d’information. La fabrication de mousse
engendre également des émissions de gaz fluorés qui sont traités dans la section
« 2F2_foam blowing ».

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 3C

CEE-NU / NFR 3C

CORINAIR / SNAP 97 060301 a 060314 hors 06.03.10

CITEPA / SNAPc 060301 a 060314 hors 06.03.10

CE / directive IED Partiellement 4.1h a k, 4.5, 6.2 et 6.3

CE/E-PRTR 4aviii a xi, 4e,9aetb

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 20 a 22, 23.5-6, 29-32

NAF 700 173Z, 19, 241C, 241L, 241N, 243Z, 244, 246C, 246G, 251, 252 (ancienne)

13302, 1511Zp, 15122Zp, 15202, 1629Zp, 2012Z, 2016Z, 2017Z, 2219Zp,
2229Ap, 2229Bp, 20302, 20522, 2059Zp, 2110Z, 2120Zp, 2211Zp, 2219Zp,
222127, 22227, 22237p, 2733Zp, 3230Zp, 3250Ap, 3299Zp, 3319Zp, 3320Dp,
4332Ap (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Traitement des statistiques de Spécifiques aux secteurs. Valeurs nationales
consommation au niveau national ou par défaut ou spécifiques a chaque
bottom-up suivant les secteurs installation si elles sont disponibles

Rang GIEC

1 a 3 (par assimilation) suivant les secteurs : utilisation de valeurs par défaut ou prise en
compte des déclarations de toutes les installations francaises suivant le secteur considéré

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE — Déclarations annuelles des émissions de polluants

[53] SESSI - Bulletin mensuel de statistique industrielle

[111] FIPEC — données statistiques sur les consommations de peinture, encres, etc.

[115] SPMP — Rapport annuel, les matieres plastiques en chiffre

[116] SNCP — Syndicat National du Caoutchouc et des Polyméres — rapports annuels
d’activité

[117] SICOS - Données de la profession

[118] UIC — Rapport annuel sur I'évolution de 'industrie chimique en France

[351] SESSI — Résultats annuels des enquétes de branche

' Voir section « description technique, point 4 »
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Des solvants ou des COV ayant certaines caractéristiques (pentane comme agent
d’expansion dans le polystyréne, styrene comme agent réactif de réticulation dans la
transformation du polyester) sont utilisés lors de la production de chacun des produits
considérés dans cette section.

En ce qui concerne la mise en ceuvre de produits chimiques la production ou la mise en
ceuvre de polyester, de PVC, de polyuréthane, de mousse de polystyréne, les activités
(quantités de produits consommeées) proviennent des statistiques nationales de production et
de consommation [53, 115, 351].

Pour la fabrication d’encres, peintures et colles, la méme méthodologie est utilisée. Les
données d’activité proviennent des statistiques nationales [111].

En ce qui concerne les productions de pneumatiques et la mise en ceuvre de caoutchouc,
les activités sont disponibles auprés de la profession [116].

Les consommations de solvants utilisés dans la fabrication de produits pharmaceutiques
proviennent d’'une enquéte auprés des professionnels du secteur [117] et des déclarations
annuelles des rejets [19].

La consommation de solvants utilisés dans la fabrication de supports adhésifs ainsi que les
émissions découlent directement du traitement des déclarations des industriels [19]
(consommation de solvants déclarée ou déduite de la production de I'usine).

En ce qui concerne la fabrication et la mise en ceuvre des autres produits chimiques (en
chimie fine et parachimie), quatre sous-secteurs sont définis :

» la production de produits a l'origine d’émissions de COVNM de la chimie fine hors
pharmacie,

» l'extraction des arbmes alimentaires ou de parfumerie,
» la production de savons et détergents a I'origine d’émissions de particules,
» diverses activités difficilement classables dans un secteur particulier.

Pour les procédés émetteurs de COVNM, les émissions sont déterminées a partir des
déclarations des industriels [19] depuis 2004. Pour les années antérieures, les émissions
sont estimées site par site suivant les activités, le niveau observé en 2004 et la mise en
place de systéme de traitement des émissions de COVNM. Pour les procédés émetteurs de
particules, les activités proviennent des statistiques publiées par 'UIC [118] et les émissions
sont calculées a partir d’'un facteur d’émission.
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Logigramme du processus d’estimation des émissions

Emissions
déclarées

A

y

Quantités produites

Facteurs d’émission
par défaut spécifiques
aux produits

A

Emissions liées a la production de
piéces en caoutchouc, produits
pharmaceutiques et autres produits
chimiques, supports adhésifs

Emissions liées a la mise
en ceuvre de produits
chimiques (polyester, PVC,
PU et PS)

A

Emissions liées a la fabrication et la mise
en ceuvre de produits chimiques - 3C

OMINEA_3C_chemical products_ COM/ 3

25 février 2013



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, produits chimiques

Acidification et pollution photochimique

Les activités de cette catégorie ne sont émettrices que de COVNM.

a/ Mise en ceuvre de produits chimiques

Les facteurs d’émission de COVNM proviennent directement de la littérature ou des
professionnels.

1990 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 2012

kg COVNM / t

polyester [329] | 524 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324 | 324

kg COVNM / t de

PVC 115,351 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44

kg COVNM / t de

PU [329] 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7

kg COVNM / t de

PS [121] 60 60 60 59 59 59 59

b/ Fabrication d’encres, peintures et colles

Les émissions de COVNM sont estimées a partir de facteurs d’émission nationaux par
défaut: en 1985, un facteur correspondant a 5% des solvants mis en ceuvre dans les
produits en phase solvant était utilisé [122]. A partir de 1995, ce facteur est estimé a 3,4%
[123]. Entre ces deux dates, les facteurs d’émission sont extrapolés. Pour les produits en
phase aqueuse, un facteur d’émission équivalent a 3% des solvants mis en ceuvre est utilisé.

A partir de 2007, les déclarations annuelles des émissions sont exploitées pour déterminer
des facteurs d’émission annuels pour la fabrication de peinture et d’encre. Les facteurs
d’émission sont estimés a environ 1,4% de la quantité de solvant consommée.

c/ Fabrication de pneumatiques et autres produits en caoutchouc, de supports
adhésifs, de produits pharmaceutiques et autres produits chimiques (chimie fine et
parachimie)

Une méthodologie bottom-up est mise en oeuvre a partir des déclarations des industriels
pour déterminer les émissions [19]. Connaissant les activités, les facteurs d’émission de
COVNM sont directement déduits de ces informations et varient d’'une année sur l'autre.
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1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Fabrication de | <9 COVNM/t
abrication de de 10 | 75 | 57 | 3.6 1,9 | 1,9 | 19
pneumatiques .
pneumatique
Fabrication kg COVNM / t

d’autres piéces
en caoutchouc
Fabrication de
supports
adhésifs
Chimie fine kg COVNM / t
pharmaceutique de solvant

13,8 8,9 3,7 1,8 0,7 0,6 0,6
de caoutchouc

kg COVNM / t

566 402 270 133 132 112 110
de solvant

922 | 839 | 793 | 81,2 | 39,2 | 413 | 371

d/ Autres fabrications (chimie fine non pharmaceutique, extraction des arémes et
divers autres)

Une méthodologie bottom-up est employée a partir des déclarations des industriels pour
déterminer les émissions [19]. Les déclarations sont disponibles depuis 2004. Pour les
années antérieures, les émissions de l'année 2004 sont reportées. Compte tenu des
consommations de solvants dans ces activités, les déclarations d’émissions sont
considérées comme exhaustives. La diminution progressive des émissions s’explique par la
baisse de I'activité du secteur.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Emissions (kt COVNM) | 11,3 11,4 13,6 11,4 7,9 7,7 7,6

Références

[17] EMEP / CORINAIR Guidebook

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[42] OFEFP - Coefficients d’émission des sources stationnaires, éditions 1995 et 2000
[115] SPMP - Rapport annuel, les matiéres plastiques en chiffre

[120] SNCP - Rapports annuels d’activité

[121] CITEPA - Final EGTEI document — Polystyrene processing — 13/06/03

[122] IFARE - Task force on assessment of abatement techniques for VOC from stationary
sources, May 1999

[123] FIPEC pour le compte de 'ADEME - Emissions de COV dans la production de
peintures, vernis, encres d’'imprimerie, colles et adhésifs, 1997

[329] CITEPA — Données internes résultant des divers audits (diagnostics et pré diagnostics)
réalisés par le CITEPA

[351] SESSI — Résultats annuels des enquétes de branche
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Anesthésie

Ce secteur couvre les émissions liées a l'utilisation de N,O lors des anesthésies.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 3D

CEE-NU / NFR 3D

CORINAIR / SNAP 97 060501

CITEPA / SNAPc 060501

CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 86

NAF 700 85.1A (ancienne) ; 8710Ap, 8720Ap, 8720Bp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Population Valeur par défaut

Rang GIEC
1

Principales sources d’information utilisées :

[96] INSEE - Statistiques démographiques annuelles (www.insee.fr)
[228] AIRPLUS n°32/33, Novembre 2001, page 12

! Voir section « description technique, point 4 »
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Selon [228] le marché européen du N,O médicinal est de 1 800 Mg dont 90% pour le secteur
médical. Le marché pour 'anesthésie en Europe en 2000 est donc évalué a 1620 Mg.

Les émissions sont déterminées proportionnellement a la population [96] en supposant que
le cas frangais est proche du ratio moyen.

Logigramme du processus d’estimation des émissions
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Gaz a effet de serre
Seul du N,O est émis par cette activité.

Le facteur d’émission moyen par habitant est déterminé a partir du marché européen de N,O
dédié a 'anesthésie ramené a la population européenne en supposant que la totalité du N,O
utilisé est émis a I'atmosphére. Ce facteur d’émission de 4,33 g N,O/habitant est supposé
représentatif du cas frangais.
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Autres utilisations de produits (hors solvant)

Cette section concerne diverses activités hors utilisation de solvants.
Les secteurs concernés sont les suivants :

» Consommation de tabac,

» Utilisation de feux d’artifice,

» Usure des chaussures,
>

Utilisation de N,O comme propulseurs dans les produits aérosols.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF Hors champ

CEE-NU / NFR 3D

CORINAIR / SNAP 97 -

CITEPA / SNAPc 060601-060603, 060506 (partiel)
CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 001, 0012

NAF 700 Hors champ

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Population, quantités de tabac vendu, Valeurs par défaut
ventes d’aérosols de créme chantilly Usage totalement émissif pour les aérosols

Rang GIEC

1 par assimilation

Principales sources d’information utilisées :

[96] INSEE - Evolutions démographiques 1962 a 1999 - CD-ROM - Janvier 2001

[354] KEPLEIS NE, APTE, MG, GUNDEL LA — Characterizing ETS emissions from cigars :
chambers of nicotine, particle mass and particle size, 1999

[355] PNUE — Ouitil spécialisé (Toolkit) pour I'identification et la quantification des rejets de
dioxine et furanes, Février 2005

[356] Observatoire frangais des drogues et des toxicomanies (OFDT) — Séries statistiques
annuelles « Vente de tabac et cigarettes — évolution depuis 1990 »

[561] CFA — Comité Francais des Aérosols — Estimation des ventes d’aérosols de creme
chantilly en France et quantité de N2O contenu dans un boitier, 2013

' Voir section « description technique, point 4 »
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La consommation de tabac est émettrice des différentes catégories de substances
considérées dans les inventaires d’émission exceptés les gaz a effet de serre par suite de
I'origine organique du CO.,. Les dioxines et furanes sont également prises en compte [354,
355]. Les émissions sont déterminées a partir de la consommation de tabac [356].

Bien que les feux d’artifices soient sources de nombreux polluants, seules les particules sont
actuellement renseignées faute d’information suffisante. Les émissions se rapportent a la
population [96]. Des facteurs d’émission par défaut sont utilisés au niveau francgais.

L'usure des chaussures est essentiellement émettrice de particules; les éventuelles
émissions de gaz a effet de serre (SF;s) sont traitées dans la section 2F9 « Other PFC and
SF6 use ». Les émissions se rapportent a la population [96]. Des facteurs d’émission par
défaut sont utilisés au niveau frangais.

La consommation de N,O comme gaz propulseur est a l'origine d’émissions de GES. Cet
usage est totalement émissif. Les données de ventes d’aérosols de créme chantilly, dans
lesquels le N,O est consommé, sont transmises par le CFA [561]. Elles sont estimées a
environ 25 millions d’'unités en France métropolitaine et sont considérées comme étant
constantes d’une année a l'autre.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Hors tabac et aérosols

Facteurs d’émission par défaut
Population par type de produit rapportés a
la population

y

Emissions liées a I'utilisation de divers produits 3D (partiel)

Tabac

Quantité de tabac Facteurs d’émission par type
vendue de produit (cigarette, cigare)

y

Emissions liées a I'utilisation de divers produits 3D (partiel)
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Aérosols
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Gaz a effet de serre
Seul du N,O est émis par cette activité.

Le taux de N,O contenu dans un boitier de creme chantilly a été transmis par le CFA [561] et
est égal a 6 g N,O/unité.

L’intégralité du N,O contenu dans les aérosols de creme chantilly est considéré étre émis a
'atmosphére en un an. Par conséquent, un taux d’émission de 100% est appliqué.

Références

[561] CFA — Comité Francais des Aérosols — Estimation des ventes d’aérosols de créme
chantilly en France et quantité de N,O contenu dans un boitier, 2013
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Acidification et pollution photochimique

Seule la consommation de tabac est concernée. Les émissions sont déterminées a partir des
facteurs d'émission issus du Guidebook EMEP / CORINAIR [17].

al SO,
Les éventuelles émissions sont supposées faibles et négligeables.

b/ NOx

Le facteur d’émission s’éléve a 3,5 g par tonne de tabac consommé.

c/ CO
Le facteur d’émission s’éleve a 122 g par tonne de tabac consommeé.

d/ COVNM
Le facteur d’émission s’éléve a 4,8 g par tonne de tabac consommeé.

Références
[17] EMEP / CORINAIR Guidebook

OMINEA 3D_other product use_AP/ 1 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / Procédés hors énergie, autres utilisations de solvants

Autres utilisations de solvants

Cette section couvre les secteurs de l'imprimerie, I'extraction d’huiles comestibles et non
comestibles, I'application de colles, I'élimination de la cire de protection sur les véhicules
neufs, la protection du bois, I'enduction de fibres de verre et I'utilisation domestique de
solvants (autre que la peinture), de colles et de produits pharmaceutiques. Le traitement et la
protection du dessous des véhicules sont traités avec le secteur de la mise en peinture des
voitures (cf. section « 3A_paint application »).

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 3D (partiellement)

CEE-NU / NFR 3D (partiellement)

CORINAIR / SNAP 97 060403 a 060406, 060401, 060408, 060409 et 060411

CITEPA / SNAPc 060403 a 060406, 060401, 060408, 060409 et 060411

CE / directive IED 6.4bet6.7

CE/E-PRTR 8b et 9c

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 0012, 10-18, 22, 23.1, 25, 29-32, 41-43

NAF 700 154, 201B, 222, 252, 34, 501 (ancienne) ; la liste des rubriques
concernées est trop importante pour étre affichée ici (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Traitement des statistiques de
consommation au niveau national ou Spécifiques aux secteurs. Valeurs nationales
bottom-up suivant les secteurs par défaut ou informations par installation
Population pour 'utilisation domestique de lorsqu’elles sont disponibles

solvants et de produits pharmaceutiques

Rang GIEC

1 a 2 par assimilation suivant les secteurs (3 pour I'extraction d’huiles car connaissance des
émissions de chaque installation)

Principales sources d’information utilisées :

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants
[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA
[111] FIPEC

[124] PROLEA - statistiques annuelles

' Voir section « description technique, point 4 »
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En ce qui concerne les secteurs de I'imprimerie (i.e. offset avec sécheur, édition, emballages
souples et emballages métalliques), les activités proviennent des statistiques de production
d’encre [111] qui sont traitées afin d’obtenir les consommations frangaises. Les déclarations
annuelles des industriels sont aussi considérées afin de prendre en compte les techniques
mises en place spécifiquement pour réduire les émissions [19].

La consommation des encres et des solvants dans les secteurs de I'imprimerie sont
présentées dans le graphe ci-aprés.

160 1
W Consommation d'encres WM Consommation de solvants
140 -
2
& 120 -
=
3
o100 -
e}
=1
] 80 -
wv
(0]
S
S 60
o
el
z 40 -
20 -
O -
[ ()] o — o~ (52} <t wn (e} ~ 00 ()] o -l o~ [s2] <t wn o ~ 0 ()] o -l o~
0 0 (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) (o)) o o o o o o o o o o -l -l -l
o O O o O O o 6 6 6o 6o 6o O 6 6 & 6 6 6 &6 6 6 o o o
— — — — -l -l -l -l -l -l -l -l o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o o~ o o o
Source CITEPA / format OMINEA - janvier 2014 Graph_OMINEA_3.xls/encre

La baisse des consommations d’encres et de solvants entre 2007 et 2009 s’expliquent par la
diminution des supports imprimés au profit d’'internet et par la crise économique en 2009.
L’augmentation des consommations observée depuis est liée a la reprise de I'activité.

L’activité du secteur de I'extraction d’huiles comestibles et non comestibles est fournie par
PROLEA [124].

Pour les secteurs de la protection du bois, de I'application de colles et de I'enduction de
fibres de verre, les consommations des différents produits ainsi que leurs caractéristiques
sont déduites des données fournies par les industriels [19, 50 et 111].

Pour les autres secteurs (i.e. usage domestique de solvants et de produits
pharmaceutiques), I'activité est représentée par la population.
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Logigramme du processus d’estimation des émissions

Consommations et Consommations Teneurs en
émissions individuelles des totales par types solvants des
imprimeries (pour tenir d’encres produits
compte des techniques de considérés
réduction mises en place)
> Consommations
A de colles et de Popu|ation (pour
Consommations produits de I'usage domestique
d’encres dans les traitement du de solvants et de
installations sans bois produits
traitement pharmaceutiques)
\ 4
Facteurs v
d’émission Y
Productions de spécifiques aux
graines et produits, aux
émissions procédeés et a la
correspon- population Déclarations
dantes des émissions
> | > des industriels
N A y rl
Emissions : Emissions des Emissions : reste Emissions :
extraction imprimeries de l'imprimerie + enduction de
d’huiles équipées de autres secteurs fibre de verre
techniques de considérés
réduction
—>- > <+

A
Emissions Autres utilisations de solvants - 3D
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Gaz a effet de serre

Les émissions de CO, traduisent la transformation du carbone contenu dans les émissions
de COVNM provenant de I'application de peintures en CO, ultime.

Cette conversion se fait sur la base d’'un contenu moyen en carbone de 85%.
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Acidification et pollution photochimique

Ces activités ne sont émettrices que de COVNM dans cette catégorie.

a/ Elimination de la cire sur les véhicules neufs

Cette activité n'est pas considérée comme source émettrice de COVNM car d’aprés les
informations transmises [50], la couche de cire est retirée soit mécaniquement, soit avec de
la lessive.

b/ Imprimerie

Les facteurs d’émission de COVNM sont déduits des teneurs moyennes en solvants de
chaque type d’encre [111] et du traitement des données par installation (lorsqu’elles sont
disponibles) afin de prendre en compte les techniques de réduction des émissions mises en
place dans certaines usines [19, 125].

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

kg COVNM / t

798 739 729 346 394 369 368
de solvants

¢/ Protection du bois

Pour la protection du bois, les émissions de COVNM sont déduites directement des
consommations des différents produits et de leur teneur en solvants [50]. On estime que tous
les solvants s’évaporent a I'atmosphére. Au niveau de [l'application de produits de
préservation dans l'industrie, le nombre d’installations consommant des produits solvantés
est estimé a une dizaine en 2012. Les émissions ont donc été fortement réduites.

d/ Application de colles
Toutes les applications de colles (industrielles et domestiques) sont concernées ici.

Pour les applications industrielles, une partie des émissions est traitée. Les facteurs
d’émission sont déduits des teneurs moyennes en solvants des colles et des déclarations
[19].

Pour l'utilisation domestique, les facteurs d’émission de COVNM sont directement déduits
des teneurs en solvants dans les produits. lls évoluent annuellement en fonction des
consommations des différents types de produits (produits a base de solvants ou aqueux)
[111].

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
Applications
industrielles de | <9 COYNM/t 11000 | 1000 | 949 | 719 | 593 | 609 | 612
de solvants
colles
Utilisation
domestique de kgfs(‘)o\lc‘;':]"ts/ t 1 1000 | 1000 | 1000 | 950 | 950 | 950 | 950
colles
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e/ Extraction d’huiles comestibles et non comestibles

Les émissions de ce secteur sont directement déduites des déclarations annuelles des
industriels [19]. Les facteurs d’émission baissent régulierement suite a I'équipement des
usines en systémes de récupération des solvants. Les fluctuations des derniéres années
reflétent la variabilité qui ressort des déclarations.

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012

kg COVNM / t

. 1,4 1,4 1,2 1,0 0,6 0,5 0,6
de graines

f/ Enduction de fibres de verre

Les émissions dues a l'enduction de fibres de verre sont directement déduites des
déclarations annuelles des industriels [19]. Le facteur d’émission moyen pour ['activité
nationale est égal a 300 kg de COVNM / t de solvant mis en ceuvre.

g/ Utilisation d’autres solvants domestiques et de produits pharmaceutiques

Pour ces deux activités, les facteurs d’émission de COVNM présentés dans le tableau ci-
dessous sont utilisés [50]. De fortes incertitudes persistent pour ces deux activités.

Utilisation domestique de
produits pharmaceutiques

g COVNM / habitant 1 600 62,9

Solvants domestiques

Références

[19] DRIRE / DREAL - Déclarations annuelles des émissions de polluants

[50] Données communiquées directement par les exploitants au CITEPA

[111] FIPEC - Données statistiques sur les consommations de peinture, encres, etc.

[125] FICG / ADEME / MEDD - Données relatives aux taux d’équipement des presses offset
en incinérateurs, 2003
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CRF/NFR

Catégorie / category

COM | GES | AP ML | POP | PM | AUT
4 Agriculture / X 3 B} ; - - -
agriculture
aA Ferme'zntation entférique/ X X B} ; - - -
enteric fermentation
48 Gestion des déjections animales / X X X . - X R
manure management
4D Cult'ure / - X X _ , - X -
agricultural soils
4D1 Epandage des'boues d’épuration / X X _ . - - R
sludge spreading
4D1 Epandage des cc?mposts/ X X . - - - -
compost spreading
AF Brilage des résidus de culture / X X X . - X R

field residues burning
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4 - Agriculture

Cette section concerne une grande partie des émissions liées aux activités agricoles. Elle
couvre les émissions liées a I'élevage (CH4, N,O, NH;, NO, PM), les émissions liées a la
fertilisation (N2O, NH3), les émissions liées aux rizieres (CH,4), les émissions liées au travail
du sol (PM) et les émissions liées au brilage des résidus de récolte (hnombreux polluants).

Cette section exclut :

» les questions relatives au carbone (des sols et de la biomasse) et les émissions de
CO, dues a I'épandage d'amendements calcaires qui sont traités dans le secteur
UTCEF (cf. section 5),

» les émissions liées a I'utilisation énergétique, qui sont prises en compte dans la
catégorie CRF 1A4c du secteur Energie (cf. sections « 1A4c_agriculture forestry
fishing»,

» Les émissions biogéniques de COVNM des sols agricoles (hors total COVNM
national, cf. section 7B),

» Les émissions de NO (exprimées en NO,) des sols agricoles, hors total national.

Pour un maximum de clarté, cette section présente une partie commune détaillée sur la
caractérisation de I'élevage car ces données impactent a la fois les catégories CRF/NFR 4A,
4B et 4D, puis des sections spécifiques aux sources d’émission.

Section commune méthodologique sur I’élevage :
a/ Systéme PACRETE
b/ Cheptels

c/ Systémes de gestion des déjections animales.
c.1/ Temps passé en batiment et temps passé a I'extérieur (paturages, parcours)
c.2/ Répartition des effluents entre systémes fumier et systemes lisier

d/ Excrétions azotées

Sections par source d’émissions basées sur les catégories CRF/NFR :
» Fermentation entérique (section 4A),

» Gestion des déjections (section 4B),

» Sols cultivés (sections 4C, 4D),

» Brulage des résidus de récolte (section 4F),
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a/ Systéeme PACRETE

L’estimation précise des émissions liées a I'élevage est un travail complexe qui nécessite
notamment de compiler beaucoup d’informations issues de sources différentes, un systéme
a donc été mis en place au niveau des inventaires frangais pour gérer au mieux ces calculs :
le systtme PACRETE (Programme Access pour le Calcul Régionalisé des Emissions
aTmosphériques de I'Elevage). Le systeme PACRETE permet d’harmoniser des données
régionales issues de différentes sources sur les effectifs animaux, I'alimentation, les types de
batiments d’élevage, les pratiques d’épandage des effluents, le temps passé au paturage,
etc. Il permet ensuite de calculer de maniére cohérente 'ensemble des émissions liées a
I'élevage. Les explications suivantes font partie intégrante de ce systéme.

b/ Cheptels

Les données statistiques annuelles sur les effectifs des différents cheptels proviennent des
services statistiques du Ministére de I'Agriculture, de I’Agroalimentaire et de la Forét (MAAF)
[410]. Des sources de données additionnelles sont disponibles pour I'Outre-mer [400, 401].

Tous les 10 ans, un recensement agricole est organisé en France, le dernier ayant eu lieu en
2010. Suite au dernier recensement agricole, les données d’effectifs animaux sont
disponibles sous la forme de deux séries : de 1990 a 2000 et de 2000 a 2010. Les deux jeux
de données ne coincident pas pour toutes les catégories animales, des recalages des
statistiques sont réalisés pour homogéneéiser les données sur 'ensemble de la période.

Ces traitements permettent de garantir une catégorisation stable depuis 1980. Pour les
calculs, PACRETE se base sur les 40 catégories animales présentées ci-dessous (avec
leurs correspondances SNAP et CRF/NFR).

Liste des catéqgories animales utilisées dans le systeme PACRETE

SNAP
Activité émettrice SNAP d;’;&?oenss
Catégorisation utilisée dans le systeme PACRETE. reportée dans les CH4 ’
tables CRF et NFR | entérique NHs, NOx,
TSP, PMyq,
PMz5
Vaches laitieres Vaches laitiéres 100401 100501
Vaches nourrices Autres bovins 100402 100502
Génisses laitieres de renouvellement de plus de 2 ans Autres bovins 100402 100502
Génisses nourrices de renouvellement de plus de 2 ans Autres bovins 100402 100502
Génisses de boucherie de plus de 2 ans Autres bovins 100402 100502
Males de type laitier de plus de 2 ans Autres bovins 100402 100502
Males de type viande de plus de 2 ans Autres bovins 100402 100502
Génisses laitieres de renouvellement de 1 a 2 ans Autres bovins 100402 100502
Génisses nourrices de renouvellement de 1 a 2 ans Autres bovins 100402 100502
Génisses de boucherie de 1 a 2 ans Autres bovins 100402 100502
Males de type laitier de 1 a 2 ans Autres bovins 100402 100502
Males de type viande de 1 a 2 ans Autres bovins 100402 100502
Veaux de boucherie Autres bovins 100402 100502
Autres femelles de moins de 1 an Autres bovins 100402 100502
Autres méles de moins de 1 an Autres bovins 100402 100502
Porcelets Porcins a I'engrais 100404 100503
Jeunes porcs de 20 a 50 kg Porcins a I'engrais 100404 100503
Truies de 50 kg et plus Truies 100412 100504
Verrats de 50 kg et plus Porcins a I'engrais 100404 100503
Porcs a I'engrais de 50 kg et plus Porcins a I'engrais 100404 100503
Chevrettes Caprins 100407 100511
Chévres (femelles ayant mis bas) Caprins 100407 100511
Autres caprins (y compris boucs) Caprins 100407 100511
Agnelles Ovins 100403 100505
Brebis meres allaitantes (y c. réforme) Ovins 100403 100505
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SNAP
Activité émettrice SNAP dg';étfoenss
Catégorisation utilisée dans le systeme PACRETE. reportée dans les CH, { ’
tables CRF et NFR | entérique NHs, NOx,
TSP, PMyq,
PMz.5
Brebis meres laitieres (y c. réforme) Ovins 100403 100505
Autres ovins (y compris béliers) Ovins 100403 100505
Chevaux de selle, sport, loisirs et course Chevaux 100405 100506
Chevaux lourds Chevaux 100405 100506
Anes, mulets, bardots Mules et anes 100406 100512
Poules pondeuses d'ceufs a couver Poules 100408 100507
Poules pondeuses d'ceufs de consommation Poules 100408 100507
Poulettes Poules 100408 100507
Poulets de chair (y compris cogs et coquelets) Poulets 100409 100508
Canards a gaver Autres volailles 100410 100509
Canards a rétir Autres volailles 100410 100509
Dindes et dindons (au 1er octobre) Autres volailles 100410 100509
Oies au 1er octobre (a rétir, a gaver) Autres volailles 100410 100509
Pintades Autres volailles 100410 100509
Cailles d'élevage Autres volailles 100410 100509

L’utilisation d’'une catégorisation animale plus fine dans PACRETE pourra étre a l'origine
d’'une variation du facteur d’émission agrégé d'une année sur l'autre au niveau des
catégories CRF/NFR, car les proportions des effectifs des catégories fines peuvent varier au
sein d’'une catégorie agrégée CRF/NFR.

Les données sur les cheptels correspondent aux effectifs instantanés le 1°" novembre de
chaque année. Leur évolution est présentée dans le graphique ci-aprés (nomenclature CRF).

Evolution des effectifs animaux entre 1980 et 2012 (périméetre Kyoto)
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Evolution des effectifs animaux entre 1990 et 2012 périmetre Kyoto (d’apres la Statistique

Agricole Annuelle [401, 410])

Vaches laitiéeres | Autres bovins | Caprins Ovins Porcs Volailles Equins
1990 5309 810 16 210 543 1448745 | 11512773 | 12438229 | 268 790 725 | 425 347
1991 5 030 463 16 175427 1415057 | 11134917 | 12605016 | 275197 243 | 433 415
1992 4761975 15 995 628 1394 384 | 10 850 025 | 13 208 468 | 280 574 751 | 443 330
1993 4 639 223 15910 403 1370211 | 10582479 | 13614874 | 287 129 902 | 458 422
1994 4611920 15 943 634 1362727 | 10 500 906 | 13897 143 | 289935835 | 470 456
1995 4521 377 16 148 155 1417835 | 10392595 | 14 008 740 | 294 049 671 | 489 308
1996 4431012 16 205 861 1428581 | 10272734 | 14498 197 | 300997 577 | 506 305
1997 4 322 556 16 015 400 1408 035 | 10096 710 | 14 720 555 | 307 786 812 | 528 051
1998 4 263 916 15919473 1425297 | 9982271 | 14923414 | 310878 316 | 544 481
1999 4 222 899 15962 910 1423702 | 9834891 | 14916 308 | 301436 951 | 565 092
2000 4 329 685 17 166 154 1439891 | 9656313 | 15089 004 | 293 057 661 | 592 779
2001 4 343 925 17 035 121 1456 055 | 9531100 | 15500946 | 300973 210 | 597 101
2002 4 272 651 16 426 818 1478 300 | 10340694 | 15480 725 | 296 909 150 | 620 500
2003 4131 379 15 937 847 1469033 | 10299101 | 15297 716 | 294 617 150 | 623 736
2004 4 048 590 15 760 368 1451825 | 10196646 | 15135122 | 282729 400 | 627 679
2005 3 986 842 15 723 336 1462686 | 10 118 810 | 15004 414 | 277 532 032 | 628 561
2006 3 894 855 15 925 406 1467515 | 9852879 | 14910229 | 272 361800 | 623 227
2007 3 882 294 16 146 721 1440426 | 9523938 | 14 876641 | 280 881 333 | 625 285
2008 3 863 549 16 304 463 1445026 | 9103476 | 14 813406 | 284 003 333 | 627 393
2009 3 754 491 16 217 808 1491477 | 9008 347 | 14559 964 | 287 830333 | 629 028
2010 3 724 593 16 009 519 1526503 | 8899126 | 14383092 | 291934 333 | 630907
2011 3672026 15 552 913 1457660 | 8580728 | 14 056 043 | 294 778 000 | 632 154
2012 3 651077 15491 315 1384329 | 8435166 | 13827 063 | 299 857 000 | 615910

Evolution des effectifs animaux entre 1980 et 2012 périmétre

métropole (d’apres la

Statistique Agricole Annuelle [410])

Vaches laitiéres | Autres bovins | Caprins Ovins Porcs Volailles Equins
1980 7 346 000 16 202 000 1243 000 | 13006 000 | 11434 562 | 225412000 | 315000
1981 7 268 000 16 329 000 1257000 | 13169 000 | 11 661 273 | 246 082 000 | 318 000
1982 7 264 000 16 564 000 1259000 | 13231000 | 11425441 | 248 262 000 | 322 000
1983 7 255 000 16 639 000 1230000 | 13062000 | 11533 585 | 255638 000 | 330 000
1984 6 845 000 16 629 000 1187000 | 12798 000 | 11424 138 | 254 348 000 | 334 000
1985 6 622 000 16 666 000 1184 000 | 12647 000 | 11 523 161 | 253 974 000 | 338 000
1986 6 429 000 16 464 000 1207 000 | 12290 000 | 12243685 | 255554 000 | 343 000
1987 6 081 000 16 108 000 1228 000 | 12279 000 | 12532936 | 261 677 000 | 348 000
1988 5728 000 15 701 000 1219000 | 11938 000 | 12 140 753 | 254 292 000 | 331 000
1989 5530 910 15 889 894 1241457 | 11781593 | 12315289 | 262 763 000 | 331 969
1990 5 303 480 16 080 273 1358327 | 11463680 | 12276 930 | 267 165875 | 423 607
1991 5 024 233 16 057 357 1325055 | 11086548 | 12446 910 | 273468 143 | 431675
1992 4 756 075 15 881 964 1301949 | 10801011 | 13056 732 | 278 704 751 | 441 590
1993 4633673 15796 219 1281835 | 10546 025 | 13470829 | 285294 102 | 456 682
1994 4 606 370 15 829 134 1274706 | 10472902 | 13760926 | 288 034 035 | 468 716
1995 4516 234 16 010 211 1331280 | 10365145 | 13880905 | 292 127 935 | 487 568
1996 4 425 902 16 067 449 1341647 | 10247954 | 14372722 | 299 013 977 | 504 565
1997 4 317 576 15873 168 1328035 | 10073780 | 14602 635 | 305623812 | 526 321
1998 4 258 850 15 778 140 1346797 | 9959251 | 14805515 | 308 604 916 | 542 611
1999 4217 233 15 835 497 1346202 | 9813171 | 14798323 | 299 048 151 | 563 272
2000 4 324 357 17 016 412 1352981 | 9629369 | 14968 562 | 289 863 000 | 590 658
2001 4338783 16889385 | 1370779 | 9506508 | 15383310 | 298 010 000 | 594 966
2002 4 267 168 16278075 | 1391608 | 10315158 | 15349448 | 293 890 000 | 618 364
2003 4 126 036 15 798 026 1383388 | 10274395 | 15180410 | 291431000 | 621726
2004 4042712 15 617 897 1369336 | 10174718 | 15027 014 | 279 503 000 | 625 855
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Vaches laitiéres | Autres bovins | Caprins Ovins Porcs Volailles Equins
2005 3980 720 15580885 | 1379728 | 10098 298 | 14 888 703 | 274 680 000 | 626 984
2006 3 889 668 15 783 450 1391044 | 9833695 | 14776 713 | 268 796 000 | 621 249
2007 3 876 940 16 007 212 1386261 | 9507747 | 14752425 | 277 829 000 | 623 307
2008 3 858 645 16 149 888 1389843 | 9085620 | 14684 218 | 280951 000 | 625415
2009 3750110 16 078 767 1436704 | 8990386 | 14429024 | 284 778 000 | 627 050
2010 3720212 15 870 478 1471730 | 8881165 | 14 252 152 | 288 882 000 | 628 929
2011 3 668 135 15 446 103 1416233 | 8563854 | 13964 850 | 290 918 000 | 629 517
2012 3 647 336 15 380 832 1344734 | 8418668 | 13736651 | 296 013 000 | 612 881

c/ Systémes de gestion des déjections animales.

L'étude des Systémes de Gestion des Déjections Animales (SGDA) permet d'obtenir des
données essentielles pour la réalisation des inventaires notamment :

» les temps passés en batiment et a I'extérieur (paturages, parcours),
» la répartition des effluents entre systéemes fumier et systémes lisier.

Ces informations sont en grande partie issues des enquétes batiments d’élevage réalisées
périodiqguement par les services statistiques du Ministére de [I'Agriculture, de
I'Agroalimentaire et de la Forét (MAAF). Ces enquétes concernent les bovins, les porcins, les
caprins, les ovins et les volailles. Elles sont réalisées par visite d’'un enquéteur dans les
élevages et portent sur le mode de construction des batiments, le mode de logement, les
caractéristiques des ouvrages de stockage des déjections, les modalités d’épandage des
effluents, etc. Jusqu’a présent, trois enquétes ont été réalisées en 1994, 2001 et 2008. Leur
rapprochement permet de mesurer I'évolution des ouvrages utilisés pour I'élevage.

c.1/ Temps passés en batiment et a I'extérieur (paturages, parcours)

Pour les bovins, porcins et ovins

Le temps passé en batiment a été estimé a l'aide des durées d'hébergement fournies dans
les enquétes batiments d’élevages 2001 et 2008 [480] (I'enquéte 1994 ne contient pas cette
information). Ces durées de présence des animaux en batiment sont fournies en « jours
temps plein » ce qui correspond au nombre de jours d’hébergement continu pendant la
période hivernale. Le temps passé en batiment pour la traite pendant I'été et les périodes de
transition sont donc exclues des durées d’hébergement fournies. Ainsi, pour les vaches
laitieres, 4h d'hébergement ont été rajoutées par jour non-hébergé afin de prendre en
compte le temps passé en batiment pour la traite. Les périodes de transition (périodes de
I'année ou les bovins ne sortent que temporairement, surtout au printemps et a I'automne)
ont été prises en compte grace aux données fournies par l'observatoire de I'alimentation des
vaches laitiéres [477] et extrapolées aux autres catégories bovines.

Pour les caprins
Les durées d'hébergement ont été fournies par I'Institut de I'Elevage [478], a partir des
données des bases PMPOA 1 et 2.

Pour les volailles

Les temps d'hébergement sont déduits des facteurs d'excrétion azotée des documents
Corpen (cf. paragraphe c.2 ci-aprés), qui distinguent la part azotée au parcours de celle
excrétée en batiment. Il existe trois versions du Corpen pour les volailles : 1996 [503], 2006
[471] et la mise a jour de 2012 [504].

Ces guides fournissent les parts d'excrétions au parcours pour respectivement 40, 78 et 80
catégories de volailles, alors que la statistique agricole annuelle (SAA) ne compte que 10
catégories. Ainsi, pour calculer les parts d’excrétions au parcours a partir du Corpen, il faut
connaitre les effectifs pour chaque catégorie Corpen, puis calculer un facteur d'émission
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pondéré pour les 10 catégories de la SAA. Pour cela, les effectifs nationaux fournis pour 46
catégories de volailles par les enquétes batiments 2008 [agri23] ont été utilisés, en faisant
I'hypothése, faute de données supplémentaires, que les répartitions entre les 46 populations
de volailles sont constantes entre 1996 et 2012.

Les catégories de volailles et les périmétres d’étude ayant variés entre les versions,
certaines données aberrantes ont été corrigées par une interpolation entre les deux valeurs
de 1996 et 2012.

Les temps d’hébergement avant 1996 ont été extrapolés, et les temps d’hébergement entre
1996 et 2006 puis entre 2006 et 2012 ont été interpolés.

Pour les équins
Il a été considéré que les animaux passent en moyenne 5 mois en batiment, sur la base d’'un
rapport sur les effluents animaux paru en 2002 [476].

c.2/ Répartition des effluents entre systémes fumier et systemes lisier

Pour les bovins et les porcins

La répartition des déjections entre fumier et lisier a pu étre étudiée grace aux résultats des
enquétes batiments d’élevage 1994, 2001 et 2008 [480]. Les enquétes batiment d’élevage
fournissent des données régionales représentatives sur la répartition des différents modes
de stabulation pour les bovins ou types de sols pour les porcins. Les résultats de ces
enquétes fournissent ainsi la représentativité des différents modes de stabulation / types de
sol pour différentes catégories animales de bovins et de porcins. Des tables de
correspondances réalisées par l'Institut de I'Elevage et I'lFIP - Institut du Porc ont permis
d'établir des correspondances entre chaque mode de stabulation / type de sol et les effluents
correspondants, chaque sol correspondant a un systeme fumier et/ou lisier dans les tables
fournies. Ensuite, ces données ont été interpolées dans PACRETE entre les années 1994,
2001 et 2008. Actuellement, une hypothése de stabilité a été retenue pour les années
antérieures a 1994 et postérieures a 2008.

Pour les équins, les caprins et les ovins
Les systémes lisiers n'existent pas en France, donc 100% des systémes sont considérés en
fumier.

Pour les volailles

Des parts de fumier et de lisier ont été affectées a chaque catégorie animale. Ces
correspondances sont trés simples puisque généralement, une catégorie animale
correspond a un effluent. En effet, hormis pour les canards a rotir et les palmipédes gras,
toutes les volailles ont été allouées a des systemes sur fumier. Actuellement, les systéemes
« fientes » (trés fréquents en poules pondeuses) sont assimilés aux systemes basés sur le
fumier, car pour linstant, aucun facteur d’émission spécifique aux systémes fiente n’est
disponible dans les lignes directrices.

Le bilan de I'étude des SGDA est fournit, par grande catégorie animale, dans le graphique ci-
apres.
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Représentation graphique de la répartition fumier / lisier / pature en France
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d/ Excrétions azotées

Les facteurs d'excrétion azotés (Fex) sont pour la plupart basés sur les travaux du Corpen
(Comité d’Orientation pour des Pratiques agricoles respectueuses de I'Environnement) qui
est un groupe de réflexion réunissant tous les organismes concernés par les relations entre
agriculture et environnement. Il regroupe des instituts techniques, des établissements publics
de recherche, des organisations professionnelles, des organisations d’'usagers, des centres
techniques agricoles, des agences de l'eau ainsi que des ministéres. Les missions du
Corpen, essentiellement scientifiques, ont permis la réalisation de nombreuses publications,
notamment sur I'azote provenant des élevages.

Pour les bovins
Les facteurs d'excrétion azotés (F.x) ont été calculés a partir des documents Corpen [468,
469] qui permettent de moduler I'excrétion azotée en fonction de plusieurs paramétres :

» le format des animaux,
» la production laitiére (pour les vaches laitieres seulement),
» les fourrages consommeés (herbe paturée, foin, herbe conservée, ensilage de mais).

La part d’herbe paturée est directement basée, pour tous les bovins, sur les valeurs
régionales de temps passés au paturage (cf. paragraphe c.1 ci-avant sur les SGDA).
Concernant les autres fourrages (foin, herbe conservée, ensilage de mais), leur contribution
aux fourrages totaux consommeés a été estimée de deux fagons selon la catégorie animale :

» vaches laitiéres : 'observatoire de I'alimentation des vaches laitieres [477] fournit, pour
15 systémes dont la représentativité numérique est connue, les parts d’ensilage d’herbe,
de foin et de mais, dans la consommation totale de fourrages.

» autres bovins: une moyenne entre les différents fourrages proposés dans chaque
catégorie Corpen a été réalisée. Cela revient a considérer que les différents fourrages
conservés pour lesquels une valeur spécifique d’excrétion est proposée contribuent de
fagon égale aux fourrages conservés totaux.
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Pour les porcins
Les facteurs d'excrétion azotés (F.x) ont été calculés a partir des documents Corpen [470]
qui permettent de moduler I'excrétion azotée en fonction de plusieurs paramétres :

» le stade physiologique. Ces catégories basées sur les stades physiologiques ont été
adaptés aux catégories de la statistique agricole annuelle grace a des données
techniques de la filiere porcine francaise [479, 505]. Le nombre de porcs par place et par
an a ainsi pu étre calculé a partir des poids d’entrée et de sortie [505], du gain moyen
quotidien [505] et de la durée de vide sanitaire [479] a chaque stade physiologique.

» la part de la population porcine en alimentation biphase. L’évolution du nombre
d’animaux en biphase est connue grace aux enquétes batiments d’élevage 2001 et 2008
[480].

Pour les volailles

Les facteurs d'excrétion azotés (F.x) ont été calculés a partir des documents Corpen [471],
[503], [504]. Ces guides fournissent des valeurs d'excrétions pour respectivement 40, 78 et
80 catégories de volailles, alors que la statistique agricole annuelle (SAA) ne compte que 10
catégories. Ainsi, pour calculer les excrétions azotées a partir du Corpen, il faut connaitre les
effectifs pour chaque catégorie Corpen, puis calculer un facteur d’excrétion pondéré pour les
10 catégories de la SAA. Pour cela, les effectifs nationaux fournis pour 46 catégories de
volailles par les enquétes batiments 2008 [agri23] ont été utilisés, en faisant I'hypothese,
faute de données supplémentaires, que les répartitions entre les 46 populations de volailles
sont considérées constantes entre 1996 et 2012.

Les catégories de volailles et les périmétres d’étude ayant variés entre les versions,
certaines données aberrantes ont été corrigées par une interpolation entre les deux valeurs
de 1996 et 2012.

Les excrétions azotées avant 1996 ont été extrapolées, et les excrétions azotées entre 1996
et 2006 puis entre 2006 et 2012 ont été interpolées.

Pour les caprins

Les facteurs d'excrétion azotés (F.) sont tirés d'une publication de Schmidely el al. parue en
2002 dans Journal of Dairy Sciences [472]. Cette publication fournit les excrétions azotées
fécales et urinaires pour trois régimes dont la teneur en matiére azotée totale varie. Le
régime le plus représentatif des conditions d’élevage frangaises est le régime « Medium
Protein Diet » qui correspond a une teneur en protéines brutes dans la ration de 16,8%.
C’est donc sur ce dernier régime qu’est basé le F¢ pour les caprins.

Pour les équins

Les facteurs d'excrétion azotés (F.x) sont tirés de travaux réalisés par William Martin Rosset,
chercheur a I'INRA de Clermont-Theix [473]. Les correspondances entre les données
fournies par I'INRA de Clermont-Theix et les catégories animales Agreste ont été réalisées
grace a des données statistiques sur le secteur équin [506, 507].

Pour les ovins

Les facteurs d'excrétion azotés (Fex) sont ceux des lignes directrices GIEC 1996 révisées
[88]. D’apres le GIEC, le Fex des ovins est de 20 kgN/téte/an [590], et un ajustement par
'application d’'un facteur de 0,5 est réalisé pour les ovins de moins de un an. La catégorie
« ovins » comprend 4 sous-catégories, dont 2 de moins de 1 an. Le Fex rapporté pour la
catégorie « ovins » varie ainsi au cours du temps en fonction des effectifs de chacune des
sous-catégories pour 'année considérée.
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Synthese des Fgy

N excrété (kg/place/an)

1990 2000 2005 2010 2011 2012

Vaches laitiéres (*) 104 108 111 113 116 115
Autres bovins (**) 56 57 57 58 58 58
dont VaChﬁf*fllaita”tes 102 103 102 102 102 102
Truies (***) 22 22 21 21 21 21
Autres porcins (*)(**) 5,4 5,9 5,7 5,8 5,8 5,7
Total Porcins (*)(**) 7,0 7,4 71 7,0 7,0 7,0
Caprins 14 14 14 14 14 14
Ovins (**) 17 17 17 17 17 17
Chevaux (**) 63 61 60 60 60 60
Mules et anes 17 17 17 17 17 17
Poules (**) 0,61 0,60 0,61 0,61 0,61 0,60
Poulets 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
Autres volailles (**) 0,64 0,69 0,70 0,70 0,70 0,69

(*) Certains F¢ varient en fonction des performances animales (notamment rendement laitier
pour les vaches et poids a I'abattage pour les porcs).

(**) Certains Fx peuvent subir de faibles fluctuations interannuelles car ils correspondent a
des F.x pondérés, qui sont calculés a partir de nombreuses catégories animales ayant
chacune un F, dédié mais dont la population fluctue chaque année.

(***) La hausse de la part des truies alimentée en bi-phase explique les variations du Fe, des
truies dans le temps. Dans le cas des vaches allaitantes, ce sont les évolutions temporelles
des temps passés au batiment et au paturage qui expliquent les variations du Fey.
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Fermentation entérique

Cette section concerne les émissions de méthane dues a la fermentation entérique des
animaux d'élevage.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 4A

CEE-NU /NFR -

CORINAIR / SNAP 97 10.04.01 2 10.04.15

CITEPA / SNAPc 10.04.01 a2 10.04.15

CE / directive IED Hors champ

CE /E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 01

NAF 700 01.2A, 01.2C, 01.2E, 01.2G, 01.2J (ancienne) ;
0141Za 01477, 0149Zp, 0162Zp, 1011Zp, 0322Zp (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Populations animales Facteurs d’émission nationaux

Rang GIEC

2+ pour tous les cheptels

Principales sources d’information utilisées

[410] SSP — AGRESTE site http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/page-d-
accueil/article/donnees-en-ligne

' Voir section « description technique, point 4 »
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Les cheptels pour la Métropole et 'Outre-mer sont fournis annuellement de fagon détaillée
dans les publications des services statistiques du Ministére de [I'Agriculture, de
I'Agroalimentaire et de la Forét (MAAF) [410]

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Population des cheptels Production laitiere (pour les
par type d'animaux vaches laitieres uniquement)

A\ 4
Facteurs d'émission

v

Emissions élevage - 4A
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Gaz a effet de serre

Suite aux remarqgues recues lors de la revue CCNUCC de septembre 2010, la méthodologie
nationale de quantification des émissions de la fermentation entérique, basée sur Vermorel
et al, 2008 [362], a été analysée et mise a jour lors de la derniére édition d’'inventaire. Cette
révision permet d’améliorer la transparence de la méthode et s’accompagne d’une mise en
cohérence des calculs d‘émissions de méthane entérique et de méthane liées a la gestion
des déjections. Elle s’appuie sur les résultats du projet MONDFERENT.

Le projet MONDFERENT, financé par les Ministéres de I'Agriculture et de I'Ecologie, a été
confié a 'INRA afin de revoir et de fiabiliser la méthodologie d’estimation des émissions de
méthane entérique. Les résultats pour les bovins ont été livrés en 2012 et ont pu étre
intégrés dans l'inventaire. L'étude pour les petits ruminants et les monogastriques est en
cours de lancement a la date de rédaction du présent rapport. Pour ces animaux, les
facteurs d’émission de méthane entérique issus de la publication de Vermorel et al, 2008
[362] ont donc été conservés.

Il avait également été demandé de comparer la méthode appliquée dans l'inventaire francais
a la méthode proposée par défaut par le GIEC, afin de s’assurer de la réduction effective des
incertitudes sur les émissions en utilisant une méthode de niveau 2 nationale, plutét que la
méthode par défaut du GIEC. Cette confrontation n'a pu étre finalisée pour la présente
soumission de l'inventaire.

Les méthodes MONDFERENT et Vermorel et al, 2008 sont décrites ci-apres.

Cas des bovins (MONDFERENT)

Pour les bovins, les facteurs d'émissions sont tirés de travaux de I'INRA [508]. La
méthodologie développée part des besoins énergétiques calculés en UF (Unité Fourrageére).
Ces apports en UF ont ensuite été convertis en Energie Nette (EN), puis en Energie
Métabolisable (EM), et enfin en Energie Digestible ou Matiéres Organiques Digestibles
Ingérées (MODI).

C’est a partir de la MODI que sont calculées les émissions de méthane entérique en utilisant
'équation de Sauvant et al. 2011 [510] :
CH, (g/kg PV) = 0.083 + 0,025 x MODI (g/kg PV)

C’est également a partir de la MODI qu’est calculée la Matiere Organique Non Digestible
(MOND), correspondant au parametre Solides Volatiles (SV) du GIEC, utilisé pour le calcul
des émissions de méthane issu de la gestion des déjections (4B).

Le schéma suivant illustre les principes de cette méthode (en vert), ainsi que celle proposée
par le GIEC (en rouge).
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Les facteurs d’émission de méthane entérique calculés sont constants dans le temps pour
les 14 catégories animales d’autres bovins. Cependant, du fait de la variation annuelle des
effectifs de ces catégories animales, le facteur d’émission de méthane entérique pour la
catégorie « autres bovins » peut varier annuellement.

Pour les vaches laitiéres, les facteurs d'émissions tirés de travaux de I'INRA [508] peuvent
étre simplifiés et exprimés en fonction de la production laitiére a I'aide de I'équation suivante
[509] :

CH, (kg/animal/an) = 0,0105 x (production laitiere (kg/animal/an)) + 48,971

Il en résulte les facteurs d’émission CH, suivants :

Vache laitiére 1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012
Production
(kg/animal/an)

FE (kg CH, / téte
/ an)

4634 | 5202 | 5358 | 5811 | 6266 | 6664 | 6570

99,09 | 105,23 | 106,92 | 111,82 | 116,74 | 120,73 | 120,03

Autres bovins 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

FE (kg CH, / téte
/ an)

49,12 | 50,24 | 49,94 | 49,85 | 50,94 | 50,67 | 50,66

Cas des autres catégories animales hors bovins

Les émissions de CH, sont déterminées au moyen de facteurs d'émissions issus des travaux
de Vermorel et al. [362]. La méthode développée permet de prendre en compte les
principaux facteurs de variation des émissions de méthane liés a I'animal (espéce, type de
production, niveau de production) et a la ration (quantités d’aliments ingérés, composition
chimique des aliments, interactions entre aliments au sein d’'une ration).
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Pour les ovins, la méthodologie développée part des besoins énergétiques calculés en UF
(Unité Fourragere). Ces apports en UF ont ensuite été convertis en kcal d’Energie Nette
(EN), puis en Energie Métabolisable (EM). Le calcul de la quantité d’EM ingérée permet
d’évaluer ensuite I'énergie du méthane a l'aide d'un facteur de conversion Y’m (coefficient
exprimé en kcal de méthane pour 100 kcal d’EM ingérée).

Pour les équins, les besoins énergétiques nets ont été convertis en Energie Digestible (ED)
puis convertis en émissions de méthane a l'aide d’équations de prédiction des émissions
basées sur la composition chimique des rations.

Pour les porcins et les caprins, des équations spécifiques établies a 'INRA ont été utilisées.

Le schéma suivant illustre les principes de cette méthode (en vert), ainsi que celle proposée
par le GIEC (en rouge).
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La référence [362] fournit une description détaillée des méthodologies employées pour
chaque espeéce.

Les facteurs d’émissions employés pour les autres cheptels sont également variables dans
le temps car ils sont calculés selon une catégorisation plus fine que celle demandée par le
GIEC [88] (cf. INRA. [362]) et sont mis en correspondance avec les catégories du modeéle
PACRETE (40 catégories animales). Cependant, ils présentent de faibles fluctuations autour
des valeurs indiguées ci-dessous.

Cheptel kg CH, / téte /an
Anes 12,1
Caprins 11,7 (valeur moyenne variable selon les années)
Chevaux 21,8
Ovins 9,3 (valeur moyenne variable selon les années)
Truies 2,5
Autres porcins 0,65 (valeur moyenne variable selon les années)
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d’élevage en 2007 en France. INRA prod. Anim., 2008, 21 (5), 403-418.

[508] EUGENE M., DOREAU M., LHERM M., VIALLARD D., FAVERDIN F., SAUVANT D. —
Rapport préliminaire du projet MONDFERENT « Emissions de méthane par les bovins
en France », 2012, 57p. a paraitre.

[509] EUGENE M. — Outil de calcul accompagnant le rapport préliminaire du projet
MONDFERENT « Emissions de méthane par les bovins en France », 2012, non publié.

[510] SAUVANT D., GIGER-REVERDIN S., SERMENT A., BROUDISCOU L. — « Influences
des régimes et de leur fermentation dans le rumen sur la production de méthane par
les ruminants » — INRA Prod. Anim., 24, 2011, 429-442
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Gestion des déjections animales

Cette section concerne les émissions issues de la gestion des déjections animales au
batiment et au stockage.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 4B

CEE-NU / NFR 4B

CORINAIR / SNAP 97 10.05.01 a2 10.05.15, 10.09.01 a 10.09.04

CITEPA / SNAPc 10.05.01 a 10.05.15, 10.09.01 a 10.09.04

CE / directive IED 6.6 (volailles et porcs)

CE /E-PRTR 7a (volailles et porcs)

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 01

NAF 700 01.2A, 01.2C, 01.2E, 01.2G, 01.2J (ancienne) ;
0141Z a 0147Z, 0149Zp, 0162Zp, 1011Zp, 0322Zp (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Populations animales Valeurs GIEC par défaut ainsi que données
issues de sources prenant en compte
certaines spécificités frangaises

Rang GIEC

2 du fait d'une description plus fine des cheptels, de I'emploi de données nationales ou
régionales pour les occurrences des modes de gestion des déjections et les facteurs
d’excrétion azotée.

Principales sources d’information utilisées :

[88] GIEC — Guidelines 96 - Vol. 2 - section 4

[134] GIEC - Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse
Gas Inventories, 2000

[410] SSP — AGRESTE. Données téléchargeables sur :
http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/page-d-accueil/article/donnees-en-ligne.

[481] EMEP/EEA Guidebook — 4B Animal husbandry and Manure Management, 2009

[508] EUGENE M., DOREAU M., LHERM M., VIALLARD D., FAVERDIN F., SAUVANT D. —
Rapport préliminaire du projet MONDFERENT « Emissions de méthane par les bovins
en France », 2012, 57p. a paraitre.

[509]EUGENE M. — Outil de calcul accompagnant le rapport préliminaire du projet
MONDFERENT « Emissions de méthane par les bovins en France », 2012, non publié.

' Voir section « description technique, point 4 »
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Les émissions liées a la gestion des déjections sont traitées de maniéere différente selon les
polluants concernés. Les principales données utilisées pour le calcul de ces émissions sont :

>

Les cheptels. Pour la Métropole et I'Outre-mer ils sont fournis annuellement de fagon

détaillée sur le site internet des services statistiques du Ministére de I'Agriculture, de
I'’Agroalimentaire et de la Forét (MAAF) [410] (cf. section « 4_Agriculture_COM », §b.).

excrétées ([508][509] pour les bovins, [134] pour les autres animaux).

Les systémes de gestion des déjections (SGDA) (cf. section « 4_Agriculture_COM », §c).
Les quantités d’azote (cf. section_ « 4_Agriculture COM », §d) et de solides volatils (SV)

Les facteurs d’émissions principalement issus des lignes directrices révisées du GIEC de

1996 [88], du guide des bonnes pratiques du GIEC de 2000 [134] et du guide EMEP /

EEA 2009 [481].
>

Logigramme du processus d’estimation des émissions.

Populations animales
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déjections animales
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\ , d'émission PM
N SV
excrété excrétés «
A <
Emissions PM
Facteurs
»- — d'émission
_ NzO et CH4
g I
y
Y Emissions N,O et CH,4
y D A <
N paturage N batiment
et parcours
v - Facteurs
N socke d'émission NH;
< et NO
N épandu
! - - g A 4
Emissions NH;
et NO
OMINEA_4B_manure management_COM/ 2 26 février 2014



CITEPA OMINEA / Agriculture hors énergie, élevage, déjections animales

Gaz a effet de serre
a/ CO,
Sans objet.

b/ CH,
La gestion des déjections est une source clé vis-a-vis des émissions de méthane.

Les émissions de CH, sont déterminées au moyen de facteurs d'émission relatifs a chaque
espéce animale. Ceux-ci sont établis en utilisant la formule proposée par le GIEC :

FE; =SV, e 365 jours/an e Bol_ e 0.67 kgs’ﬂf . Z(_]k;. FCMj. ® SG

Avec:
Bo : Capacité de production maximale de CH, (m®kg de SV).
SV : Solides volatils excrétés (kg/jour).
FCM : facteur de conversion en CH,4 (%).
SG : Systéme de gestion des déjections

Cas des valeurs prises par le paramétre SG

La méthodologie d’estimation des systemes de gestion des déjections (lisier, fumier,
paturage / parcours) est présentée dans la section « 4_Agriculture_ COM », 8§c), commune a
toutes les émissions de I'élevage.

Cas des valeurs prises par le paramétre SV

Pour les bovins, le SV est estimé a partir des travaux de I'INRA [508, 509]. La méthodologie
développée part des besoins énergétiques calculés en UF (Unité Fourragére). Ces apports
en UF ont ensuite été convertis en kcal d’Energie Nette (EN), puis en Energie Métabolisable
(EM), puis en Matieres Organiques Digestibles Ingérées (MODI). La Matiere Organique Non
Digestible, correspondant au parametre SV, est ensuite déduite de la MODI a partir du
pourcentage en MOND, variant selon les rations types ingérées par les animaux [508]. Les
SV ainsi calculés sont constants dans le temps pour les 14 catégories animales d’autres
bovins. Cependant, du fait de la variation annuelle des effectifs de ces catégories animales,
le SV pour la catégorie « autres bovins » peut varier annuellement.

Dans le cas des vaches laitieres, la valeur prise par le paramétre SV est issue d'une
équation reliant le SV et la production de lait [508] :

SV (kg/animal/jour) = (0,1146 x (production de lait (kg/animal/an)) + 715,77)/365

Pour les autres animaux, le paramétre SV prend les valeurs par défaut fournies par le GIEC
[88,134].

Cas des valeurs prises par les paramétres Bo et FCM

Les parameétres Bo et FCM sont les valeurs par défaut fournies par le GIEC [88,134]. Les
valeurs du parameétre FCM correspondent a celles d’un climat froid. [88,134].
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Les valeurs prises par Bo, SV et FCM sont présentées dans le tableau suivant [88,134, 508
509] :

Vaches Autres
laitiéres bovins . . . .
(1990 — (1990 — Porcins | Volailles | Ovins | Caprins | Chevaux | Anes
2012) 2012)
Bo 0,24 0,17 0,45 0,32 0,19 0,17 0,33 0,33
SV 3,46-4,12 1,93-2,00 0,50 0,10 0,4 0,28 1,72 0,94
Liquide 39% 1,5% NA
(lisier)
FCM Soll_de 1% 1,5% 1%
(fumier)
Pature 1%

c/ N,O

Les émissions sont basées sur I'excrétion azotée des animaux, dont le calcul est présenté
dans la section « 4_Agriculture_COM », &d, et sont estimées a partir des facteurs d'émission
par défaut proposés par le GIEC [88] (cf. schéma global présentant 'ensemble des facteurs
d’émission utilisés pour I'estimation des émissions de N,O en section « 4D_agricultural
soils »). De méme que dans le cas du CH, traité ci-dessus, les estimations du N,O
bénéficient de I'emploi des mémes données nationales concernant les occurrences des
modes de gestion des déjections a la place des valeurs par défaut du GIEC. La
méthodologie d’estimation des systemes de gestion des déjections (lisier, fumier, paturage /
parcours) est présentée dans la section « 4_Agriculture_COM », §c), commune a toutes les
émissions de I'élevage.

d/ Gaz fluorés

Sans objet.

Références
[88] GIEC - Guidelines 96 - Vol. 2 - section 4

[134] GIEC — Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse
Gas Inventories, 2000

[508] EUGENE M., DOREAU M., LHERM M., VIALLARD D., FAVERDIN F., SAUVANT D. —
Rapport préliminaire du projet MONDFERENT « Emissions de méthane par les bovins
en France », 2012, 57p. a paraitre.

[509] EUGENE M. — Outil de calcul accompagnant le rapport préliminaire du projet
MONDFERENT « Emissions de méthane par les bovins en France », 2012, non publié.
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Acidification et pollution photochimique
a/ SO,
Sans objet.

b/ NOx

Les émissions de NOx (NO exprimé en équivalent NO,) issues du stockage des déjections
sont mal connues. Actuellement ces émissions sont estimées mais rapportées hors total

national.

Les facteurs d’émission utilisés pour la quantification des émissions de NOx dues a la
gestion des déjections animales different entre les systémes de gestion des déjections
(liquide ou solide) et proviennent du guide EMEP/EEA 2009 [481]. lls sont exprimés en part
de I'azote ammoniacal total (TAN). Le tableau suivant liste les facteurs d’émissions utilisés.

Facteur d’émissions NOx (4B)

Systéme de Gestion des Déjections

Facteur d’émission (kg eq NO,/kg TAN)

Lisier

0,000328

Fumier

0,0328

c/ COVNM

Il n'existe pas a I'heure actuelle de méthodologie pour la prise en compte de ces composés.

d/ CO

Sans objet.

Références

[481] EMEP/EEA Guidebook - 4B Animal husbandry and Manure Management, 2009
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Culture

Cette section concerne les émissions dues aux pratiques agricoles (épandage des
fertilisants minéraux et organiques, travail du sol) a I'exception du chaulage qui est traité
dans la section « 5B1_cropland ». Les émissions des rizieres sont également prises en
compte ici. En revanche, cette section n'inclut pas les activités de combustion de I'agriculture
(installations fixes et engins spéciaux de l'agriculture — cf. section « 1A4c_agriculture
forestry »).

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 4C, 4D

CEE-NU /NFR 4C,4D et 4G

CORINAIR / SNAP 97 10.01.01 a2 10.01.06, 10.02.01 a 10.02.06, 10.06.01
CITEPA / SNAPc 10.01.01 a 10.01.06, 10.02.01 a 10.02.06, 10.06.01
CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 01

NAF 700 01.1A, 01.1C, 01.1D, 01.1F, 01.1G (ancienne) ;

0111 a 0116Z, 0119Zp, 0121Z a 0130Z, 0163Z, 0164Z, 0210Zp,
0230Zp, 1041Ap, 1102Ap et Bp (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Populations animales, surfaces et Valeurs essentiellement par défaut sauf pour le
productions agricoles, consommations N2O (la répartition des modes de gestion des
d'engrais et de produits de chaulage déjections qui rentre en compte dans le calcul

des émissions de N,O est issue de données
nationales, ainsi que I'estimation des quantités
de résidus de cultures laissés au champ).

Rang GIEC

1+ du fait d'une description plus fine des cheptels, des occurrences de gestion des
déjections et des quantités de résidus laissés au champ, 1a pour les émissions directes de
N2O, 1b pour les émissions indirectes.

Principales sources d’information utilisées :

[88] GIEC — Guidelines 96 - Vol. 2 - section 4
[90] UNIFA — Les livraisons de fertilisants minéraux en France — Publication annuelle
[91] AGENCE DE L’EAU - Données internes fournies annuellement

[134] GIEC — Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National
Greenhouse Gas Inventories, 2000

[410] SSP — AGRESTE. Données téléchargeables sur :
http://www.agreste.agriculture.gouv.fr/page-d-accueil/article/donnees-en-ligne.

[439] IFEN — L’assainissement en France en 1998 et 2001, février 2006

' Voir section « description technique, point 4 »
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[440] IFEN/SCEES — Enquéte eau et assainissement 2004 dans les collectivités locales,
2006

[480] Résultats des Enquétes Batiment 1994, 2001 et 2008. Service de la statistique et de la
prospective, Ministére de I'Agriculture, de I'Alimentation, de la Péche, de la Ruralité et
de 'Aménagement de Territoire

[485] MAAPRAT / SSP — Résultats des Enquétes Pratiques Culturales 2001 et 2006.

[486] CITEPA — Méthodologie d’estimation des quantités de matiere séche et d’azote
contenues dans les résidus de culture en France, 2013.

[490] EMEP/EEA — Chapitre 4F Field burning of agricultural wastes, 2009
[511] MEDDE/DEB — Base de Données sur les Eaux Résiduaires Urbaines, 05/03/2012

[591] MEDDE - 2002. Evaluation des quantités actuelles et futures de déchets épandus sur
les sols agricoles et provenant de certaines activités, 2002, p 51-52. Disponible a
'adresse suivante : http://www.biomasse-normandie.org/IMG/pdf/rapport.pdf.

[592] Voortgangsrapport mestbank reports — Disponible a [l'adresse suivante :
http://www.vim.be/lijsten/publicaties/Pages/MB_Voortgangsrapporten.asp
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A. Epandage des engrais minéraux et organiques

Les sols cultivés regoivent des quantités d’azote provenant de différentes origines. Les
intrants considérés sont d'origines multiples : ils peuvent étre synthétiques (fertilisants
minéraux), d’origine végétale (résidus de culture ou plantes nitrophiles), issus de I'épandage
des boues des stations de traitements des eaux ou organiques (déjections animales) :

» L’azote contenu dans les fertilisants minéraux est déterminé a partir des quantités livrées
fournies par I'UNIFA [90].

» L’azote apporté par I'épandage des boues de traitement des eaux usées est estimé a
partir de données disponibles auprés des Agences de l'eau [91], de données de 'lFEN
[439, 440] et de la base de données nationale des eaux résiduaires urbaines [511]. La
méthodologie employée est présentée dans la section « 4D1_sludge spreading_COM ».

» L’azote contenu dans les déjections animales produites en France est calculé a partir de
nombreuses sources. La méthodologie employée est présentée dans la section
« 4_agriculture_COM ».

» L’azote contenu dans les déjections animales importées en France est calculé a partir de
plusieurs sources. La méthodologie employée est présentée ci-dessous.

L'azote épandu peut étre dispersé suivant différents modes et sous différentes formes. Une
partie de I'azote est volatilisée sous des formes réactives (NHz;, NOx, N,O principalement) ou
non (Nz). Le N,O est produit dans les sols au cours des processus de nitrification et de
dénitrification. La méthodologie développée dans les lignes directrices [88] permet d’estimer
les émissions d’origine anthropiques, c'est-a-dire issues de l'augmentation des quantités
nettes d’azote dans les sols gérés suite aux activités humaines (épandage d’engrais
minéraux et organiques, excrétions au paturage, décomposition des résidus de culture,
épandage des boues et des composts).

a. Livraisons d’azote minéral
Le graphique suivant décrit leur évolution.

Livraisons d’engrais entre 1980 et 2011 par type d’engrais fournies par I'UNIFA [90]
(périmetre métropole)
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Les livraisons d’azote minéral en outre-mer par ha de surfaces épandables sont supposées
identiques a celles de métropole.

Ratio d’azote minéral épandu par ha en métropole 1980 et 2011 par type d’engrais fournies
par 'UNIFA [90] (périmetre métropole)

Ratio kg N/ ha
1980 103
1981 103
1982 103
1983 104
1984 103
1985 104
1986 107
1987 113
1988 115
1989 121
1990 123
1991 116
1992 121
1993 107
1994 111
1995 114
1996 115
1997 119
1998 118
1999 119
2000 124
2001 112
2002 116
2003 110
2004 113
2005 112
2006 107
2007 107
2008 117
2009 101
2010 99
2011 111
2012 95

b. Imports d’azote des pays frontaliers
Les quantités d’azote contenues dans les déjections importées provenant des pays
frontaliers a la métropole (Belgique, Luxembourg, Pays-Bas, Italie et autres pays frontaliers)
sont recalculées a partir :

o Des données d’'importations et d’exportations de déjections contenues dans le
rapport du MEDDE de 2002 [591] pour la période 1991-2001 (les données sont
fournies sous la forme de graphique, en Mg/an. Le rapport du MEDDE [591] et le
Voortgangsrapport mestbank [592] de 2003 indiquant que la majorité des déjections
sont d’origine avicole, le ratio 1 Mg de déjection : 29,489 kg N — d’aprés [592]- a été
utilisé pour convertir les données de masses de déjections en quantités d’azote
importées),

o Des données d’'importations d’azote provenant de Belgique contenues dans les
rapports Voortgangsrapport mestbank [592], additionnées du solde des quantités
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d’azote importées et exportées par les Pays-Bas, Italie et autres pays frontaliers de

'année 2001, pour la période 2002 a I'année en cours.

Une hypothése de stabilité a été retenue entre 1990 et 1991.
De plus, les parts de déjections porcines et de volailles importées sont déterminées a partir
de [XX1] pour la période 1990-2001 et des rapports Voortgangsrapport mestbank [XX2] pour

la période 2002 a nos jours.

Solde des imports et exports d’azote (kgN) sur la période 1990 a 2012 (Métropole - pas

d’imports ni d’exports de déiections animales en Outre-Mer)

Solde des imports
et exports d’azote % porc % volailles
(kgN)
1990 1816 541 0% 100%
1991 1816 541 0% 100%
1992 1 238 550 0% 100%
1993 2 064 251 0% 100%
1994 2 064 251 0% 100%
1995 2477 101 0% 100%
1996 2 146 821 0% 100%
1997 2 394 531 0% 100%
1998 3715651 0% 100%
1999 3 467 941 0% 100%
2000 4 128 501 0% 100%
2001 3 880 791 0% 100%
2002 5 825 890 3% 97%
2003 7 876 407 7% 93%
2004 7 665 977 14% 86%
2005 6 586 895 13% 87%
2006 7 468 671 2% 98%
2007 7 778 859 20% 80%
2008 16 524 304 27% 73%
2009 16 038 024 27% 73%
2010 17 403 039 25% 75%
2011 21 996 332 26% 74%
2012 21 996 332 26% 74%
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B. Cas des résidus de culture
a. Estimation des quantités de matiére séche des résidus de culture

Les quantités de matiére séche des résidus par culture sont nécessaires pour I'estimation de
2 sources d’émissions distinctes :

» Emissions de N,O liées a la décomposition des résidus de culture, aprés conversion de
la matiére séche en azote,

» Emissions liées au brilage des résidus de culture.

L'équation utilisée pour calculer la quantité d’azote provenant des résidus de cultures
correspond a I'équation 4.29 des GPG 2000 :

FCR = Zi [(Cropi X Resi /Cropi X FraCDMi*FraCNCRi) X (1 - FraCBURNi - FracFUEL_CRi —FraCCNST_CRi -

FracFODi)
Avec:
Cropi : la production annuelle de la culture i
Res;/Crop;: le ratio masse de résidus aériens/masse de produits de la culture i
Fracpm : la teneur en matiére séche de la biomasse aérienne de la culture i
Fracneri : la teneur en azote de la biomasse aérienne de la culture i
Fracgurni : la fraction des résidus brilée au champ, avant et aprés la récolte

FracrueLcri : la fraction des résidus utilisée comme combustible
Fracenstcri @ la fraction des résidus utilisée dans la construction
Fraceopi : la fraction des résidus utilisée comme fourrage

Le parameétre « Res; /Crop;» est estimé a partir de l'indice de récolte IR (fraction des parties
aériennes constituée par le grain : MS récoltée / MS biomasse aérienne).

Res; /Crop; = MS résidus aériens / MS de produits récoltés
(MS de biomasse aérienne — MS de produits récoltés)/ MS de produits

récoltés
= (MS de biomasse aérienne / MS de biomasse aérienne)* (MS de biomasse
aérienne — MS de produits récoltés) / MS de produits récoltés
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= (MS de biomasse aérienne / MS de produits récoltés) * (MS de biomasse
aérienne — MS de produits récoltés) / MS de biomasse aérienne
= (1-IR)/IR

De plus, les enquétes sur les pratiques culturales fournissent des informations par culture
sur les surfaces sur lesquels les résidus de cultures sont brilés et pour lesquelles les résidus
de cultures sont exportes.

(1 - FraCBURNi - FraCFUEL_CRi —FraCCNST_CRi - FraCFODi) devient alors :
(1 — Fracsurni — Fracruec-cri —Fracenst-cri — Fracropi)
=(1 - Fracbrulé x Cf - Fracexport residus)
Avec:
Fracye : part des surfaces pour lesquelles les résidus ont été brilés,
Cs : Facteur de combustion (proportion de la biomasse aérienne détruite par le brilage),
Fracexport_residus - Part des surfaces pour lesquelles les résidus ont été exportés (estimé a partir
des enquétes pratiques culturales réalisées par le SSP [485]).

L’équation 4.29 des GPG 2000 modifiée pour pouvoir utiliser les données francaises
existantes devient alors :

MS;¢siqus = ZFRACNCR; X PROD; x (1 - FRACyy crani) / IRi X (1 - IR) X (1 - Fracyruiei X Cri = Fracexport

residusi)

Avec:

MS siqus - quantité de matiére séche contenue dans la biomasse des résidus,

PROD : production,

FRAC wH_grain : teneur en humidité du grain,

IR : Indice de Récolte (MS récoltée / MS biomasse aérienne),

Fracye : part des surfaces pour lesquelles les résidus ont été brilés,

Cs : Facteur de combustion (proportion de la biomasse aérienne détruite par le brilage),

Fracexport_residus - Part des surfaces pour lesquelles les résidus ont été exportés (estimé a partir
des enquétes pratiques culturales réalisées par le SSP [485]).

Les résidus racinaires ne sont pas pris en compte par souci de cohérence avec les lignes
directrices du GIEC 1996/2000 dans lesquelles le facteur d’émission ne s’applique pas aux
résidus racinaires.

Les données de productions sont issues de la SAA [410]. Il s’agit des tables SAA 2
(anciennes et nouvelles séries). Le tableau suivant représente I'évolution des productions
pour 9 catégories de cultures, regroupant les 40 cultures étudiées dans l'inventaire.
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Productions végétales en France métropolitaine entre 1990 et 2012 par type de cultures (kt-
périmetre métropole)
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150000
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La matiére séche contenue dans les résidus est estimée pour 40 cultures différentes, a partir
d'Indices de Récolte (IR) fournis par divers organismes techniques ou de recherche
nationaux, a partir de nombreuses mesures réalisées in-situ. Lorsque plusieurs données de
teneur matiére séche des résidus étaient disponibles pour une méme culture et produites par
plusieurs organismes, la référence la plus pertinente été retenue (la pertinence a été évaluée
en fonction de nombreux paramétres dont le nombre de mesures et a été validée par le
groupe de travail sur les inventaires réunissant 'ensemble des experts nationaux issus des
différents Instituts Techniques Agricoles). Ces résultats ont été compilés par le CITEPA et
publiés dans un document de synthése [486].

La destination des résidus de culture (Fracys €t Fracexpor resiaus) €St connue grace aux
résultats des « Enquétes Pratiques Culturales » 2001 et 2006 réalisées par les services
statistiques du Ministére de I'Agriculture [485]. Ces enquétes permettent de connaitre les
parts des résidus (pré-cultures 2000 et 2005) qui sont laissées au champ, exportées ou
brilées.

Les facteurs de combustion Cf proviennent du guide EMEP/EEA 2009, 4.F ‘Field burning of
agricultural wastes’ [490]. Les valeurs par défaut de 0,8 pour le riz et le mais et 0,9 pour le
blé sont utilisées.

Pour Tl'estimation de FRACwh gain, les statistiques nationales [410] fournissent des
productions de grains normalisées, c'est a dire ramenées aux teneurs en humidité
commerciales. Les normes commerciales considérées sont de 15 % M.H. pour le mais, le
blé tendre et I'orge, 14,5 % M.H. pour le sorgho, 14 % M.H. pour le blé dur, le pois et le soja,
9% M.H. pour le tournesol et le colza.

La méthode développée ci-dessous s’applique aux cultures desquelles sont récoltées les
parties aériennes. Dans le cas des betteraves et des pommes de terre, on utilise une
quantité de matiére séche et d’azote par ha, récapitulées dans le tableau suivant [486].
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b. Estimation de la teneur en azote des résidus de culture

Pour les émissions de composeés azotés liés a la dégradation et a la gestion des résidus, les
facteurs d’émissions sont basés sur la quantité d’azote contenue dans les résidus. Le
pourcentage d’azote dans la biomasse séche des résidus aériens (FRACncro) est estimé a
partir de teneurs en azote des résidus fournies par divers organismes techniques ou de
recherche nationaux, a partir de hombreuses mesures réalisées in-situ. Lorsque plusieurs
données de teneur en azote des résidus étaient disponibles pour une méme culture et
produites par plusieurs organismes, la référence la plus pertinente été retenue (la pertinence
a été évaluée en fonction de nombreux parameétres dont le nombre de mesures et a été
validée par le groupe de travail sur les inventaires réunissant 'ensemble des experts
nationaux issus des différents Instituts Techniques Agricoles). Ces résultats ont été compilés
par le CITEPA et publiés dans un document de synthése [486].

Les différents parameétres retenus pour les résidus de culture sont synthétisés dans le
tableau suivant. Les données étant spécifiques a 40 cultures différentes, ce tableau fournit
des fourchettes par famille de cultures.

Synthése des parameétres retenus pour les résidus de culture

Céréalgs Riz Oléagineux Soja (¥) Protéagineux M_als Tuber.cules,
(hors riz) *) ensilage racines
. 0,46% -
FRACncro: teneur N MS résidus T 10% 0,79% | 0,70%-1,30% | 2,69% 1,35% 0,60% | 1,45%-2,1%
o/ _ % -
IR (MS récoltée /MS biomasse aérienne) 4513;%;0 4167% | 13.9%-412% | 32% | 53,0%-58,0% | 90,00% 783(5?0&
MS (t/ha) NA NA NA NA NA NA 2,75-6,7
.. idité o -
FRACwH_grain: teneur en humidité du 14% - 15% | 15,00% 9,00% 14.% 14.% NA 75,0%
grain (normes commerciales) 80,0%
Cr: combustion factor 80% - 90% | 80,00% 80,00% 0,8 80,00% 80,00% NA
1990 14%-93% | 0,00% | 00%-36% | 000% | 0,0%-153% NA NA
I
é;( ::sr't‘;‘s‘s 2000 14%-93% | 0,00% 0,0% - 3,6% 0,00% | 0,0%-15,3% NA NA
2005 2 2011 0,0%-745% | 0,00% | 18%-637% | 138% | 0,9%-88% NA NA
1990 0,0%-7,6% | 100% | 02%-598% | 0,00% | 0,0%-0,3% NA NA
% résidus brulés 2000 0,0%-7,6% | 100% | 02%-598% | 0,00% | 0,0%-0,3% NA NA
2005 2 2011 0,0%-7,6% | 9651% | 01%-53% | 0,00% | 0,0%-04% NA NA

(*) Légumineuses

(Les parts des résidus exportés et brilés pour les années 2006 a 2011 sont extrapolés
depuis I'année 2005).

C. Emissions indirectes

Aux émissions directes de N,O des sols gérés se rajoutent des émissions indirectes ayant
lieu au travers de deux phénomeénes :

» La volatilisation de I'azote sous diverses formes réactives (NH; et NOx principalement) et
la déposition de ces derniéres et de leurs produits sur les sols ou les eaux de surface.

» Lixiviation des nitrates et ruissellement. Suite a ces deux phénomenes, diverses formes
azotées (organiques ou minérales) peuvent étre transportées au sein du réseau
hydrographique et sujettes a des processus de nitrification / dénitrification entrainant des
émissions de N,O.
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D. Logigramme du processus d’estimation des émissions

Le calcul des émissions azotées comprend plusieurs étapes interdépendantes pour refléter
les différents apports et transformations.

Bien que les activitéts de ce secteur soient facilement accessibles avec une relative
précision, ce secteur reste caractérisé par une incertitude élevée sur les émissions du fait de
la grande variabilité des émissions suivant les conditions pédoclimatiques et les types de
fertilisants employés.

Population Livraisons Production de Quantité Quantité
animale d'azote plantes de boues d’azote
minéral nitrophiles et épandues importées
autres générant (déjections)
\j des résidus de
cultures, surfaces
Estimation de la d’histosols
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organique Y y

Surfaces agricoles,
livraisons d'azote
minéral par type

d'engrais v

\

SGDA

A 4

| [
>

A

»-

Facteurs
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y

Emissions culture - 4C, 4D, 4F
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Gaz a effet de serre
a/ CO,

Aucune émission de CO, n'est prise en compte pour ce secteur conformément aux
méthodologies des lignes directrices du GIEC. Toutefois, I'hydrolyse de l'urée dans les sols
conduit a une émission de CO,. Cette émission figure dans les émissions de la catégorie
CRF 2.B.1. (production d’ammoniac — cf. section « 2B1_ammonia production »).

b/ CH, (4C)

Les émissions de CH, provenant des riziéres sont estimées en utilisant le facteur d'émission
par défaut (sans amendement organique, SF, = 0) proposé par le GIEC (200 kg CHs.ha™)
[134]. Le facteur d'émission utilisé dans les versions antérieures des inventaires d'émissions
(proposé dans le guidebook EMEP / CORINAIR pour le cas italien) s'est révélé peu robuste
(faible nombre de mesures) et comme n'étant pas le plus pertinent dans le cas frangais, la
plupart des riziéres se situant en Guyane.

c/ N2O

La méthodologie pour déterminer les émissions de N,O issues de l'agriculture est
relativement complexe. Suivant la méthodologie préconisée par le GIEC, une distinction est
effectuée entre les émissions directes des sols (azote minéral ou organique) et les émissions
indirectes (redéposition de I'azote, lixiviation des sols). Chacun des coefficients retenus (part
d'azote volatilisable, part émise sous forme de N;O, etc.) correspond aux valeurs par défaut
retenues dans les guidelines du GIEC [88].

Le diagramme suivant synthétise la méthodologie et les facteurs d’émissions fournis dans
les lignes directrices internationales [88, 134], qui sont rigoureusement appliquées pour
estimer les émissions de N,O issues des activités agricoles. Cette approche du GIEC n’est
pas basée sur un bilan de masse, ce qui explique pourquoi les fractions utilisées dans
le calcul des facteurs d’émission sont indépendantes les unes des autres (leur somme

ne correspond pas a 100% de I’azote initial).

organic fertilizer Nsynthetic fertilizer

[\

2% 30% |20% 90%

Navaillable Navaillable

1.25%

—» Directemissions 1.25%

— Indirect emissions - -

Sources

Nfixing plants residues

Nitrogen

Emissions
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Les émissions directes de N,O sont calculées a partir de la méthode de niveau 1a des
bonnes pratiques du GIEC [134]. Les quantités d’azote retournées au sol par les résidus de
cultures sont calculées a partir de données nationales, présentées en section
OMINEA_4D_agricultural_soils_ COM. De plus, d’aprés FAOstat seraient cultivés, chaque
année depuis 1990, 199,08 kha d’histosols en France métropolitaine et 2,25 kha en Guyane.

Les quantités d’azote provenant des boues de stations d’épuration épandues étant prises en
compte dans linventaire (cf section OMINEA/4D1_sludge spreading_COM), les émissions
indirectes de N,O sont calculées a partir de la méthode de niveau 1b des bonnes pratiques
du GIEC [134].

Les facteurs d’émissions décrits dans le diagramme ci-dessus s’appliquent seulement a une
fraction de I'azote initial d’'une source donnée. Les principales fractions utilisées sont fournies
dans le tableau suivant (moyenne au niveau de chaque source).

)

Fraction © Description Valeur

Fraction de I'azote minéral épandu qui se volatilise 10,0%

Fraceasr sous forme de NH; et de NOx

Fraction de I'azote excrété par les animaux qui se

0,
volatilise sous forme de NH; et de NOx 20,0%

FraCGASM

51% (valeur

FracPRP moyenne

reporté a la | Fraction de I'azote excrété par les animaux au sur la
lace de aturage (valeur moyenne). e
P P ge ( y ) période

Fracgraz *) 1990-2011)
Fraction de I'azote emporté par les phénomeénes de

Frac Lo i 30,0%
LEACH | lixiviation ou de lessivage. °
Fraction d’azote dans la biomasse aérienne séche des o
FraCNCRBF . . ) 3,0 %
plantes fixatrices d’azote (valeur moyenne).
Fraction d’azote dans la biomasse séche des résidus. o
FraCNCRo 0,8 %

de culture (valeur moyenne)

(*) Le CITEPA utilise le facteur FracPRP, conformément aux bonnes pratiques du GIEC, le
paramétre FracGRAZ étant utilisé dans les lignes directrices 1996 puis supprimé dans les
GPG 2000.

d/ Gaz fluorés

Sans objet.

Références
[88] GIEC — Guidelines 96 — Vol. 2 — section 4

[134] GIEC — Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse
Gas Inventories, 2000
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Epandage des boues

Les boues provenant du traitement des eaux sont éliminées principalement au travers des
quatre filiéres suivantes :

» L'utilisation agricole (épandage sur les sols en tant que fertilisant), qui représente prés de
42% en matieres séches (MS) des quantités générées en 2010,

» Le compostage,
» Llincinération,
» La mise en décharge.

Dans cette section, seul I'épandage des boues est considéré.

Correspondance dans différents référentiels’

CCNUCC / CRF 4D 1

CEE-NU / NFR 4D 1

CORINAIR / SNAP 091003

CITEPA / SNAPc 091003

CE Directive IED 5.3 (en partie)

CE/E-PRTR 5c (en partie)

CE Directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 01

NAF 700 90.0 C; 3812Zp, 3822Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Quantité de boues épandues Facteurs d’émission nationaux par défaut

Rang GIEC
1

Principales sources d’information utilisées

[231] Agences de l'eau (ADOUR-GARONNE, RHONE-MEDITERRANEE-CORSE, RHIN-
MEUSE, ARTOIS-PICARDIE, LOIRE-BRETAGNE, SIAAP)

[439] IFEN — L’assainissement en France en 1998 et 2001, février 2006

[440] IFEN/SCEES — Enquéte eau et assainissement 2004 dans les collectivités locales,
2006

[441] EMEP/CORINAIR — Guidebook 1996, Volume 2, page B 9103-2
[511] MEDDE/DEB — Base de Données sur les Eaux Résiduaires Urbaines, 05/03/2012

' Voir annexe « description technique, point 4 »
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Les quantités de boues de stations d’épuration (en MS) épandues en France sont connues

avant 1995 via les différentes agences de l'eau [231],

puis ont été disponibles

ponctuellement pour certaines années dans les publications de I'lFEN [439, 440] et enfin, a
partir de 2009, sont disponibles par station d’épuration dans la base de données nationale
des eaux résiduaires urbaines [511]. Les années manquantes sont interpolées.

La quantité d'azote contenue dans les boues est estimée en moyenne a 4,5% de N par

tonne de matiére séche [441].

Il en est déduit la quantité d’azote épandue.

Quantité de N épandue (kt) — périmetre métropole

1990

1995

2000

2005 | 2010 | 2011

2012

Quantité de N

épandue (kt) 17

22

23,3

19,5 | 19,1 | 19,9

18,8

Il est supposé qu'il n’y a pas de boues épandues en outre-mer.

Lorsque les boues sont épandues dans les champs, une partie de l'azote qu’elles
contiennent se volatilise sous forme de NH; ou de N,O.

Les émissions sont estimées au moyen d’un facteur d’émission national moyen.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Quantité de boues
épandue

Facteurs d’émission
nationaux

y

Emissions lors de
I'épandage des boues —4 D
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Gaz a effet de serre

Du N,O est émis lors de I'épandage des boues. En effet, les boues constituent un engrais
avec un apport azoté. L’épandage des boues, suite aux processus de nitrification —
dénitrification des sols, est source d’émissions directes et indirectes de N,O. L’apport moyen
en azote est d’environ 4,5% d’azote par tonne de matiére de séche.

a/ émissions de N,O directes :
Comme pour les autres engrais azotés, on applique la méthode GIEC [232] :

Emissions y oy = [01éN - (20%01éN)]x1.25% —— Taux de volatilisation

l \ sous forme N,O-N

Quantité de N dans Quantité de N émise
la matiére séche sous forme NOx et NH;

b/ émissions de N,O indirectes :
Selon le GIEC [232], il existe deux origines a la formation d’émission de N,O indirecte :

b.1/ la redéposition du NH; et des NOx précédemment émis

Emissions ., y = [10%QteN]x 1%

i Taux de volatilisation

Quantité de N dans sous forme N,O-N
la matiére séche

b.2/ le lessivage et l'infiltration de I'azote dans les eaux

Emission =130%QtéN |x 2.59
issionsy,o. =[30%QIEN x2.5% T Taux de volatilisation
i sous forme N,O-N

Quantité de N dans
la matiére séche

Un facteur d’émission global aux deux modes de formation a 1308 g N,O/Mg de matiére
séche épandue est obtenu. Cette valeur est appliquée pour toutes les années.

Références

[232] IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories, volumes 2 et 3, sections
agriculture, 1996
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Epandage du compost

Le compost produit sur les plates formes de compostage épandu conduit a I'émission de
N2O.

Correspondance dans différents référentiels’

CCNUCC / CRF 4D 1

CEE-NU / NFR 4D 1

CORINAIR / SNAP 100101 ; 100102 ; 100103 ; 100104 ; 100105 ; 100206
CITEPA / SNAPc 100101 ; 100102 ; 100103 ; 100104 ; 100105 ; 100206
CE Directive IED 5.3 a/b (en partie)

CE /E-PRTR 5c (en partie)

CE Directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 01

NAF 700 90.0 C; 3812Zp, 3822Zp (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Quantité d’azote contenu dans le Facteurs d’émission issus des lignes
compost épandu directrices du GIEC (1996)

Rang GIEC
1

Principales sources d’information utilisées

[32] ADEME - Inventaire des installations de traitement des déchets (enquéte périodique
ITOM

[537] ADEME - Impacts environnementaux de la gestion biologique des déchets, 2005

' Voir annexe « description technique, point 4 »

OMINEA_4D1_compost spreading_ COM/ 1 26 février 2014



CITEPA

OMINEA / Agriculture, épandage des composts

Les quantités de compost produit sur les installations de compostage recevant des déchets
ménagers (périmétre des enquétes ITOM [32]) sont calculées sur la base des quantités de
matiére brute (MB) traitées, par type de déchet composté (déchets verts, ordures
ménageéres, bio-déchets, boues etc.) et de facteurs de production de compost en matiére

seche (MS) [537] page 124.

La composition des composts en azote total, par type de déchet composté, est issue de la
publication de TADEME [537] pages 130-131.

Quantité de N épandue sous forme de compost (t N)

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012
Métropole | 23 32 87 147 | 203 | 203 | 203
Outre-Mer | 0,13 | 0,18 | 0,49 | 0,56 | 3,62 | 3,62 | 3,62

Lorsque le compost est épandu dans les champs, une partie de I'azote contenu se volatilise

sous forme de N,O.

Les émissions sont estimées au moyen de facteurs d’émissions provenant des lignes

directrices du GIEC.

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Quantité d’azote contenu
dans le compost épandu

Facteurs d’émission
GIEC

A

Emissions lors de I'épandage
du compost—4 D
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Gaz a effet de serre

Suite aux processus de nitrification — dénitrification des sols, I'épandage du compost qui
constitue un engrais avec un apport azoté, est source d’émissions directes et indirectes de
N2O.

a/ émissions de N,O directes :
Comme pour les autres engrais azotés, la méthode GIEC [232] est appliquée :

Emissions,, o y = [QteN —(10%QteN)]|x1.25% ——  Taux de volatilisation

l \ sous forme N,O-N

Quantité de N dans Quantité de N émise
la matiére séche sous forme NOx et NH;

b/ émissions de N,O indirectes :

Selon le GIEC [232], il existe deux origines a la formation d’émission de N,O indirecte :

b.1/ la redéposition du NH; et des NOx précédemment émis

Emissions ., y = [10%QteN]x 1%

i Taux de volatilisation

Quantité de N dans sous forme N,O-N
la matiére séche

b.2/ le lessivage et l'infiltration de I'azote dans les eaux

Emission =[30%QteN [x 2.59
1SSI0NSN.0-n [30%QteN]<2.5% T, Taux de volatilisation
i sous forme N,O-N

Quantité de N dans
la matiére séche

Un facteur d’émission global aux deux modes de formation égal a 31 g N,O/kg N épandu est
obtenu. Cette valeur est appliquée pour toutes les années.

Références

[232] IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories, volumes 2 et 3, sections
agriculture, 1996
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Bralage des résidus de cultures

Cette section concerne les émissions liées au brillage des résidus de culture. Le brilage des
résidus peut-étre employé pour nettoyer une parcelle, faciliter la préparation du lit de
semence, lutter contre les adventices ou contre la prolifération de certaines maladies des
cultures.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 4F

CEE-NU / NFR 4F

CORINAIR / SNAP 97 10.03.01 a 10.03.05

CITEPA / SNAPc 10.03.01 2 10.03.05

CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 01

NAF 700 01.1A, 01.1C, 01.1D, 01.1F, 01.1G (ancienne) ;

0111 a 0116Z, 0119Zp, 0121Z a 0130Z, 0163Z, 0164Z, 0210Zp,
0230Zp, 1041Ap, 1102Ap et Bp (nouvelle)

NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission
Biomasse séche et azote des résidus brulés FE des guides GIEC 1996/2000 et EMEP
/EEA 2009

Rang GIEC

2 du fait d’une estimation fine des quantités de résidus (biomasse et matiére séche) et de
I'utilisation de FE spécifiques aux espéces cultivées.

Principales sources d’information utilisées :

[88] GIEC — Guidelines 96 — Vol. 2 — section 4.

[134] GIEC — Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse
Gas Inventories, 2000

[490] EMEP / EEA — Chapitre 4F Field burning of agricultural wastes, 2009

' Voir section « description technique, point 4 »
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Le brilage de résidus de culture est une pratique interdite en France, sauf dans le cas de
dérogations préfectorales pour des raisons agronomiques ou sanitaires. Certaines surfaces
sont donc encore brilées mais cette pratique demeure peu répandue. Les principales
cultures bralées sont le lin et le riz (pailles riches en silice qui usent le matériel et possédent
un potentiel de dégradation faible).

Les émissions sont calculées a partir de I'estimation des superficies brllées par culture, des
quantités de résidus présentes aprés récolte pour ces cultures et des quantités de matiére
séche contenue dans ces résidus. La description compléte de la méthode est présentée
dans la section sur les résidus du « 4D_agricultural soils_ COM ».
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Gaz a effet de serre

La méthodologie utilisée est celle des lignes directrices GIEC 1996 [88] et des bonnes
pratiques du GIEC 2000 [134].

Les équations utilisées sont présentées dans le tableau suivant :

Polluant considéré Equation [88, 134]
Méthodologie CH4 CH4 émis — MS brulée *% C * Fracox* FE * CRC to CH4
Méthodologie N,O N20 emis = N msbruis * FE * CRN 1o n20
Avec:

MS e : Matiére séche des résidus brilés en kg,
N wms bruie : AZzote contenu dans la matiére séche brilée,

%C : % de carbone dans la matiére séche : 0,5 (valeur par défaut issue des lignes
directrices du GIEC de 1996, section 4.30)

Fracox : fraction oxydée : 0,9 (valeur par défaut issue des lignes directrices du GIEC de
1996, section 4.30)

CR¢ o cha : Facteur de conversion du C-CH4 en CHy,

CR\ o n20 : Facteur de conversion du N-N,O en N,O.

L’estimation des quantités de matiére séche et d’azote contenues dans les résidus de
cultures est présentée dans la section « 4D_agricultural soils_COM ».

Les facteurs d’émissions utilisés [88, 134] sont présentés ci-dessous :

kg C-CH, / kg C résidus 0,005
kg N-N,O / kg N résidus 0,007

Références
[88] GIEC — Guidelines 96 — Vol. 2 — section 4

[134] GIEC — Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse
Gas Inventories, 2000

[490] EMEP / EEA — Chapitre 4F Field burning of agricultural wastes, 2009
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Acidification et pollution photochimique

La méthodologie utilisée est la méthodologie Tier 2 proposée dans EMEP / EEA [490], qui
fournit des facteurs d’émissions basés sur la quantité de matiére seche des résidus des
cultures brdlées.

Les facteurs d’émission utilisés sont détaillés dans les tableaux suivants :

FE par

. : . . défaut

Polluant Unité FE tlgr 2 FE t|?r 2 FEtier2 FE t_|er 2 pour les
blé mais orge riz

autres

cultures

NOX kg kg~ matiére séche résidus  0,0023 0,0018 0,0027 0,0024 0,0024

CO kg kg™ matiére séche résidus  0,0667 0,0388 0,0987 0,0589 0,0589

COVNM kg kg matiére séche résidus 0,005 0,0045 0,0117 0,0063 0,0063

SOx kg kg™ matiére séche résidus  0,0005 0,0002 0,0001 0,0003 0,0003

Références
[490] EMEP / EEA — Chapitre 4F Field burning of agricultural wastes, 2009
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5 - Utilisation des terres, leurs changements et la forét (UTCF)

Cette section concerne les activités liées aux changements d'utilisation des terres ainsi que
les émissions/absorptions liées a la forét. Dans les inventaires d’émission, les émissions des
terres liées aux activitéts humaines sont prises en compte, notamment pour des raisons
historiques, dans deux secteurs distincts : le secteur UTCF et le secteur Agriculture®.

Le point le plus important est que 'UTCF traite toutes les questions relatives au carbone,
depuis la biomasse vivante jusqu’a la matiére organique des sols, et quelques émissions
associées (émissions des sols dues a I'épandage d'amendements calcaire, etc.).

De son c6té, le secteur Agriculture conserve les émissions des sols liées a la fertilisation et a
I'élevage ainsi que les émissions de particules liees au travail du sol.

Ces deux secteurs excluent les émissions liées a I'utilisation énergétique aussi bien en
sylviculture et en agriculture, ces derniéres étant prises en compte dans la catégorie CRF
1A4c du secteur Energie.

Le secteur UTCF a la grande particularité de pouvoir constituer des puits de carbone, et
compenser ainsi une partie des émissions de CO.,. Il se distingue également des autres
secteurs de linventaire par le fait qu’il n’est pas centré sur des processus d’émission bien
matérialisés comme des usines, des batiments, des véhicules, etc.? mais sur des unités
géographiques telles que les foréts, les cultures, les prairies, les zones humides, etc. En

pratique, ces unités géographiques conduisent a considérer de nombreux paramétres
comme l'occupation, I'utilisation, I'historique des terres ou encore le climat.

De maniere schématique, le secteur UTCF correspond a un découpage du territoire en
unités géographiques sur lesquelles les différents flux, émissions et absorptions liées a
l'utilisation du sol, sont estimés.

Représentation schématique du principe du secteur UTCF

Les substances visées sont les gaz a effet de serre direct (CO,, CH,4, N,O) et les polluants
ayant un effet indirect (NOx, CO en particulier) car cette section est essentiellement

! Dans les lignes directrices 2006 du GIEC, non utilisées pour l'instant, les secteurs agriculture et
UTCF sont rapprochés au sein d’une seule grande catégorie nommée AFOLU (Agriculture, forét et
autres utilisations des terres) mais les principes de comptabilisation restent identiques.

% |l est & noter gue ce mode de comptabilisation date du guide des bonnes pratiques UTCF 2003, il
existait un autre mode de comptabilisation auparavant qui s’appuyait sur des processus (gestion
forestiére, conversion des terres, abandon de terres cultivées, etc.).
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concernée par lI'impact de ces activités sur les changements climatiques. Toutefois, les
émissions de COVNM biotiques sont également considérées.

Pour un maximum de clarté, ce document méthodologique présente une section commune
détaillée sur la représentation des terres et I'estimation des différents flux, suivie des
sections basées sur la catégorisation par type de terre proposée par le GIEC.

Section commune méthodologique (présente section) :
a/ Représentation et suivi des terres
a.l1/ Définitions des types de terre
a.2/ Approche utilisée
a.3/ Description des enquétes d'’utilisation du territoire (TERUTI)
a.4/ Matrices de changement d’utilisation des terres en France métropolitaine
a.4.1/ Nomenclature et correspondances avec TERUTI
a.4.2/ Construction des matrices
a.4.3/ Résultats des matrices
a.5/ Suivi des terres en Guyane et dans les autres départements d’Outre-Mer
b/ Réservoirs et principaux flux de carbone
b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone
b.2/ Flux de carbone en forét
b.2.1/ Eléments méthodologiques de l'inventaire forestier produit par 'IGN
b.2.2/ Accroissement (ou production brute)
b.2.3/ Mortalité
b.2.4/ Prélévements de bois
b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements
b.4/ Flux de carbone liés aux changements d’utilisation sur les terres non forestiéres
b.5/ Autres flux particuliers liés aux terres
b.5.1/ Barrage de Petit-Saut en Guyane
b.5.2/ Tempétes Lothar, Martin et Klaus
b.5.3/ Puits de méthane des foréts
b.5.4/ Incendies de forét
b.5.5/ Chaulage des terres

Sections synthétiques basées sur les catégories CRF :
Foréts (section 5A),

Terres cultivées (section 5B),

Prairies (section 5C),

Terres humides (section 5D),

Zones urbanisées (section 5E),

YV V V V V V

Autres terres (section 5F).

OMINEA_5_lulucf overview_COM/ 2 26 février 2014



C|TEPA OMINEA / UTCF, vue d’ensemble

a/ Représentation et suivi des terres
a.1/ Définition des types de terres
Foréts

En application des accords de Marrakech [189], la France retient, pour sa définition de la
forét, les valeurs minimales suivantes :

» couverture du sol par les houppiers des essences ligneuses : 10%,
» superficie : 0,5 ha,

> hauteur des arbres a maturité : 5 m,

» largeur : 20 m.

Une forét peut étre constituée soit de formations denses dont les divers étages arborés
couvrent une forte proportion du sol, soit de formations claires. Les jeunes peuplements
naturels et toutes les plantations composées d’essences ligneuses susceptibles d’atteindre 5
meétres de hauteur a maturité mais dont le houppier ne couvre pas encore 10% de la
superficie sont classées dans la catégorie « Forét», de méme que les zones faisant
normalement partie des terres forestiéres, temporairement déboisées par suite d’une
intervention humaine ou de phénoménes naturels, mais qui devraient redevenir des foréts
dans la limite de 5 ans suivant le déboisement.

Le terme « forét » inclut de fagon spécifique les routes qui traversent les foréts, les pare-feux
et les autres ouvertures de faible superficie, dont la largeur est inférieure & 20 m.

Les haies brise-vent, les rideaux-abris arborés et les couloirs d’arbres ayant une superficie
supérieure a 0,5 ha et une largeur de plus de 20 m sont également inclus dans la définition
de forét.

En revanche, les peuplements d’arbres respectant les seuils définis mais dont I'affectation
est majoritairement non-forestiere (vergers, parcs urbains, jardins etc.) sont de fagon
spécifique exclus de la catégorie « Forét ».

Cette définition de la forét est conforme a celle communiquée antérieurement a
'Organisation de 'ONU pour I'Alimentation et I'’Agriculture (FAO), dans le cadre notamment
de I'enquéte GFRA 2005.

Gestion forestiere / forét gérée

Pour la France, une forét est gérée au sens de la CCNUCC lorsqu’elle fait I'objet
d’'opérations de gestion forestiere visant a administrer les fonctions écologiques,
économiques et sociales de la forét. Le terme « opération de gestion forestiére » recouvre
les actions de coupes ou de travaux forestiers mais également les actions de planification
forestiere, d’accueil du public en forét ou de protection des écosystémes forestiers. Seules
les foréts exclusivement soumises aux processus naturels, en raison notamment d’'une
accessibilité limitée, sont considérées comme non gérées, elles sont estimées a partir des
surfaces des « autres foréts » définies par I'lGN qui représentent environ 5% des foréts
métropolitaines.

Cultures

Terres cultivées et labourées ainsi que les parcelles en agroforesterie pour lesquelles la
définition de forét ne s'applique pas.
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Cette catégorie comprend :

» les cultures annuelles (céréales, racines et tubercules, cultures industrielles, 1égumes
secs, légumes frais, fleurs),

> les prairies temporaires (une prairie est dite temporaire lorsque le semis date d'au
maximum 5 ans lors de I'enquéte ce qui représente un maximum de 6 récoltes),

» les cultures permanentes qui restent en place pendant plus d'une campagne agricole
(arbres fruitiers, baies, vignes, oliviers, pépiniéres, etc.).

Prairies

Superficies toujours en herbe, il s'agit des zones couvertes d'herbe d'origine naturelle ou qui
ont été semées il y a plus de 5 ans (contrairement aux prairies temporaires comptées en
terres cultivées). La catégorie prairie inclut également les surfaces arborées ou recouvertes
d’arbustes qui ne sont correspondent pas a la définition de la forét et ne rentrent pas dans
les catégories culture ou zone artificialisée comme la plupart des haies et des bosquets
(surface boisée < 0,5 ha).

Zones humides

Terres recouvertes ou saturées d'eau pendant tout ou une partie de l'année et qui n'entrent
pas dans l'une des autres catégories (hormis la catégorie "Autres terres"). Cette catégorie
inclut les retenues d'eau, les rivieres et les lacs.

Zones urbanisées

Terres baties incluant les infrastructures de transport et les zones habitées de toutes tailles,
sauf si celles-ci sont comptabilisées dans une autre catégorie. Cette catégorie peut donc
inclure des terres enherbées ou boisées si leur utilisation principale n’est ni agricole ni
forestiére, c’est le cas des jardins, des parcs ou des terrains de sport.

Autres terres

Terres pour lesquelles aucune des catégories précédentes ne convient : sol nu, roche,
glacier, et autres terres non gérées non comptabilisées ailleurs.

a.2/ Approche utilisée

Dans le cadre de la CCNUCC, le guide UTCF du GIEC [199] propose 3 approches de
précision et de difficulté croissantes pour évaluer les changements d'utilisation des terres :

» Approche 1 : représentation basique des terres sans suivi de I'évolution de chaque
catégorie de terre,

» Approche 2 : utilisation de matrices de changement d'utilisation des terres sur un
échantillon et extrapolation a I'ensemble du territoire,

» Approche 3 : utilisation de matrices de changement d'utilisation des terres avec une
couverture exhaustive et la possibilité de représenter spatialement une carte des
changements d’utilisation des terres. Comme l'illustre la figure ci-dessous, I'approche 3
consiste a suivre au cours du temps l'utilisation des terres sur I'ensemble du territoire par
exemple par I'utilisation d'échantillonnage statistique.
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La méthodologie de suivi des terres mise en ceuvre en France, présentée dans la suite du
document, est intermédiaire entre les approches 2 et 3 définies par le guide UTCF du GIEC,
dans la mesure ou elle couvre de maniére exhaustive le territoire et permet de suivre
I'évolution des terres par échantillonnage statistique sans pour autant autoriser une
représentation géographique des changements d’utilisation des terres.

a.3/ Description des enquétes d’utilisation du territoire (TERUTI)

Le service statistique du ministere de I'agriculture (SSP) réalise annuellement des enquétes
d'utilisation physique et fonctionnelle sur I'ensemble du territoire métropolitain ('intégralité
des départements d’Outre-mer est également couverte depuis 2005, sauf en Guyane ou
seule la bande littorale est suivie) [197]. Ces enquétes, appelées TERUTI, possédent une
résolution élevée et sont utilisées pour établir les matrices de changements d'utilisation des
terres requises pour le calcul des émissions et absorptions du secteur UTCF. Trois séries
statistigues TERUTI distinctes sont disponibles au cours du temps, elles comportent des
différences de nomenclature mais différent principalement du fait du changement de
I'échantillon observé.

» Série TERUTI (1982-1989)
» Série TERUTI (1992-2004)
» Série TERUTI-LUCAS (2005 - ... en cours)

Les enquétes TERUTI suivent une méthode statistique annuelle basée sur la détermination
de points d'échantillonnage répartis sur tout le territoire. Selon un protocole établi, chacun
des points de I'échantillon choisi est visité sur le terrain par un enquéteur qui détermine par
observation, la nature de l'occupation du sol. Il détermine également son utilisation
fonctionnelle (traduisant le rble socio-économique du territoire observe), ce qui est tres utile
pour les inventaires UTCF qui sont plus focalisés sur l'utilisation des terres que sur leur
occupation proprement dite. L'observation répétée tous les ans permet d'appréhender
I'évolution du territoire [197].

Jusqu’en 2004, cet échantillonnage est réalisé a partir de 15 600 photographies aériennes
environ couvrant la France métropolitaine suivant un réseau composé de 4 700 mailles de
12 x 12 km de c6té, composées chacune de 8 segments. Ces photographies servent a la
détermination de 555 900 points de sondage. En 2004, ce nombre est descendu a 155 000
pour des raisons budgétaires.

Représentation schématique de I’échantillonnage TERUTI

La maille Le segment

Les huit positions de tirage Disposition des points pour une photographie
au 1/5 000e tirée sur format 50x50
EeisRss 12 km 150 m 1500m 150 m
' DD '
i 300 m
| 2km 6 km 4 km >

= < ” repra| > x X x x x x
sl 7ol . e d s
X X X X X
= 1 3 7 8 9 10 11 12
e @ X A
13 14 15 16 17 18
12 km 5 6 X X X X X X
D;( - » 19 20 21 22 23 24
X X X X X X
4 2 25 26 27 28 29 30
ES e Ll
4km y > > 31 32 33 34 3 36

Ramené a la surface nationale, un point de I'enquéte correspond a 50 ha pour Paris, sa
couronne et le territoire de Belfort et & 100 ha pour le reste de la métropole (en 2004, la
valeur du point est passée a 360 ha).

OMINEA_5_lulucf overview_COM/ 5 26 février 2014



C|TEPA OMINEA / UTCF, vue d’ensemble

Depuis 2005 et TERUTI-LUCAS, le principe utilisé reste similaire mais I'échantillonnage est
géo référencé et harmonisé avec les autres pays européens. En France, les points
d’échantillonnage de TERUTI-LUCAS représentent de maniére approximative 94 ha pour
Paris, sa couronne et le territoire de Belfort et 178 ha pour les autres départements
métropolitains (sauf en 2005 ol le nombre de points enquétés a été réduit de moitié).

En 2011, aucune donnée TERUTI-LUCAS n’a été produite en raison du recensement
agricole qui s’est déroulé la méme année et depuis 2012, des modifications importantes ont
été apportées a I'enquéte. En effet, dans l'optique de limiter le travail des enquéteurs de
terrain, les données du Registre parcellaire graphique (RPG) qui sont des données
déclaratives des agriculteurs ont été exploitées. Ces données concernent des flots agricoles,
elles se sont substituées depuis 2012 aux données issues des enquétes de terrain pour les
points inclus dans des Tlots déclarés au RPG. Cette modification entraine des traitements
spécifiques de la part du SSP en charge de I'enquéte pour conserver une information
cohérente sur la série 2005-2012.

a.4/ Matrices de changement d’utilisation des terres en France métropolitaine

Le calcul des émissions/absorptions du secteur UTCF fait intervenir des matrices
d’occupation des terres. Ces matrices permettent de présenter sous une forme synthétique
les informations relatives a I'évolution de I'utilisation des terres sur une période donnée. Le
tableau ci-dessous présente un exemple de matrice (Matrice 1 an estimée pour la métropole
entre 2010 et 2011 en milliers d’ha).

Matrice 1 an, pour la métropole entre 2011 et 2012 (en milliers ha).

,_,tl\> Forét Prairie Culture Artificiel hiom?(j:s Autres terres| Total 2011
Foréts 15 359 21 6 14 1 1 15 404
Prairies 38 13 907 339 24 7 4 14 320
Cultures 3 195 17 839 23 1 0 18 060
Artificiel 4 12 11 5315 2 1 5343
Zones humides 1 7 1 1 890 0 900
Autres terres 0 0 0 0 0 891 892
Total 2012 15 405 14 142 18 195 5378 901 897 54 919

Exemple de lecture : entre I'année 2011 et 'année 2012, 6000 ha sont passés d'un statut de
forét a un statut de terres cultivées correspondant donc a des défrichements. Dans la
matrice, la diagonale correspond aux terres qui n‘ont pas changé d'usage l'année 2012 par
rapport a l'année 2011.

a.4.1/ Nomenclature et correspondances avec TERUTI

La construction des matrices nécessite d'établir une correspondance entre les catégories
d'utilisation physique et fonctionnelle des terres utilisées dans I'enquéte TERUTI et les 6
catégories d'occupation des terres requises par le GIEC pour le calcul des émissions (foréts,
terres cultivées, prairies, zones humides, zones urbanisées et autres terres). A retenir en
particulier que, du fait des définitions retenues pour la forét au sens de la CCNUCC, les
dénominations de terres "GIEC" peuvent recouvrir des ensembles plus larges que le sens
commun (ou suivant TERUTI). Par exemple, les espaces boisés n'atteignant pas les critéres
minimum de définition d'une forét (couvert de 10% par exemple) sont classées dans la
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catégorie des prairies. Les correspondances utilisées sont fournies en annexe (cf Annexe 14
sur les correspondances TERUTI-inventaire).

De plus, afin de préciser le calcul des flux de gaz a effet de serre et de mieux comprendre
I'évolution des différents types de terre, une nomenclature plus fine que les six catégories
proposée par le GIEC a été mise en place au niveau francais. Elle est basée sur les niveaux
et les types de biomasse et comprend 16 catégories distinctes.

Représentation de la France métropolitaine pour 'année 2012 (17 catégories de terres)

Foréts Foréts Prairies Artificiel Arificiel
résineux hongérées herbe Haies Cultures Vignes nu/fatl arbfre

T T
B i -

Foréts Foréts Bosquets Végétation Vergers Zones Artificiel Autres
feuillus mixtes arbustive humides herbe

Source CITEPA/format OMINEA - février 2014 Graph_OMINEA_5.xIs/Surfaces

Evolution des surfaces en France métropolitaine (17 catégories de terre en milliers ha)

1990 2000 2010 2011 2012
Foréts feuillus 8 493 8 627 8 808 8 810 8 811
Foréts résineux 3286 3282 3175 3163 3150
Foréts Foréts mixtes 2270 2473 2 504 2517 2530
Peupliers 141 153 160 160 159
Foréts non gérées 754 754 754 754 754
Prairies herbe 13071 12 450 11 477 11 326 11177
N Bosquets 1182 947 816 809 802
Prairies Haies 612 646 626 623 620
Végétation arbustive 1652 1675 1582 1562 1543
Cultures 16 219 16 186 16 724 16 865 17 002
Cultures Vergers 504 431 390 387 384
Vignes 904 869 809 809 809
Zones humides Zones humides 794 840 900 900 901
Artificiel nu ou bati 2 639 3011 3440 3479 3519
Artificiel Artificiel en herbe 1195 1431 1619 1614 1609
Artificiel arboré 264 272 249 250 250
Autres Autres 938 871 886 892 897
Total 54 919 54 919 54 919 54 919 54 919

a.4.2/ Construction des matrices
Le calcul des émissions/absorptions du secteur UTCF fait intervenir deux types de matrices :

» des matrices annuelles de changements pour évaluer les variations de surfaces mettant
en jeu des phénomeénes a cinétique rapide (déforestation),

» des matrices couvrant une période de 20 ans pour les phénomenes dont la cinétique est
plus lente (par ex : constitution des stocks de carbone du sol, des litieres). Cette période
de 20 ans correspond a la valeur par défaut du GIEC. Bien qu'elle ne soit pas
idéalement adaptée aux cinétiques en milieu tempéré pour lesquelles la période serait
plus proche de 50 ans, d'évidentes limites sur la disponibilité des données conduisent &

retenir cette valeur.
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La construction de ces matrices est complexe en raison des différences de
nomenclature et d’échantillonnage entre les séries TERUTI. Plusieurs traitements de
données sont mis en place pour concilier les séries de données, conserver des
superficies cohérentes au cours du temps et estimer les surfaces de changements avec
le maximum de précision. Les difficultés majeures qui apparaissent lors de la réalisation
de matrices sur de longues périodes comme les matrices 20 ans sont :

» Les discontinuités des superficies de chaque catégorie de terre entre les séries
statistiques. Pour diminuer cet impact, les correspondances entre les nomenclatures
TERUTI et la classification avec 16 catégories ont été adaptées et certaines terres
reclassées.

» Les effets d’oscillation. Les terres peuvent changer régulierement d’utilisation et
apparaitre comme des changements d’utilisation alors qu’il s’agit en vérité de rotations.
L’exemple type concerne les changements entre cultures et prairies. Il n’est pas évident
de différencier les prairies temporaires classées en culture des prairies permanentes
classées en prairie. Pour diminuer cet impact les surfaces de changement estimées
annuellement sont calées et ajustées sur les périodes de suivi les plus longues
disponibles.

» Les effets de récolte. L'une des principales difficultés observées concerne les surfaces
forestiéres qui ont subi une coupe rase, car il est difficile de déterminer s’il s’agit d’un
défrichement (changement d’utilisation) ou de gestion forestiére (terre qui reste en forét).
C’est notamment dans ces cas que l'information sur l'utilisation de la terre, disponible
dans la base TERUTI, est trés utile, la seule information sur I'occupation de la terre ne
suffisant pas. Ainsi les terres forestiéres qui perdent leur couverture forestiere mais qui
demeurent en utilisation sylvicole ou sans usage sont reclassées en forét et
n’apparaissent logiquement pas dans les défrichements.

> Les effets de seuil. Beaucoup de terres sont a la limite de deux classes, c’est par
exemple le cas des petites surfaces boisées qui peuvent étre déclarées comme forét
une année (>0,5 ha) puis comme prairie I'année suivante (<0,5 ha) sans subir de
changement réel. Elles peuvent donc apparaitre successivement dans les deux
catégories et étre comptabilisées comme des changements d'utilisation. C’est pour
diminuer l'impact de ces effets de seuil, que les catégories GIEC ont été subdivisées en
16 catégories en prenant en compte les quantités de biomasse.

» Les années manquantes. Les données relatives aux années manquantes avant 1982
et entre les séries statistiques sont reportées ou interpolées sur la base des années les
plus proches de maniére avoir une série compléte depuis 1970 jusqu'a l'année
d’inventaire.

a.4.3/ Résultats des matrices

Les matrices 20 ans nécessaires au calcul des émissions/absorptions du secteur UTCF
peuvent ainsi étre élaborées en appliquant de maniére itérative les taux annuels de
changement d’utilisation a une année de référence ('année 2007 a été choisie). Ainsi les
matrices annuelles utilisées dans l'inventaire pour les cinétiques rapides (défrichement) sont
parfaitement cohérentes avec les matrices 20 ans utilisées pour les cinétiques plus longues
(boisements).
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Matrice 20 ans, pour la métropole entre 1992 et 2012 (en milliers ha).

,_,i(> Forét Prairie Culture Avrtificiel hi(r)nr;:j:s Autres terres| Total 1992
Foréts 14 260 417 121 192 17 27 15032
Prairies 846 10 430 4024 816 142 93 16 351
Cultures 150 2848 13 805 732 41 2 17 577
Artificiel 86 260 228 3594 43 16 4227
Zones humides 22 84 17 29 651 4 806
Autres terres 42 104 1 16 8 755 925
Total 2012 15 405 14 142 18 195 5378 901 897 54 919

Représentation des 10 principaux types de changement d’utilisation des terres entre 1992 et 2012 (en milliers

ha).

I
Prairies => Cultures ] 4024

Cultures=> Prairies | | ‘ ] 2848
Prairies => Foréts | 846
Prairies => Zone artificialisée | 816
Cultures =>Zone artificialisée | 732

Foréts=>Prairies [ ] 417

Zone artificialisée=> Prairies |1 26(
Zone artificialisée => Cultures [_] 228
Foréts =>Zone artificialisée [ 1 192

Cultures=>Foréts [ 1 150

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1000 ha
Source CITEPA / format OMINEA- février 2013 Graph_OMINEA_5.xls/Surfaces

En France métropolitaine, la majorité des changements d'utilisation correspondent a des
changements entre cultures et prairies. Ces changements d’utilisation, difficiles a estimer,
sont importants car ces terres évoluent rapidement en fonction des choix des agriculteurs qui
les exploitent. Par ailleurs, les foréts ont beaucoup progressé en gagnant sur la catégorie
prairie ce qui correspond principalement a la colonisation de terres agricoles abandonnées
plus ou moins récemment. Les zones artificialisées s’étendent aussi trés fortement au
détriment des terres agricoles, cette progression étant surtout marquée en périphérie des
villes.

a.5/ Suivi des terres en Guyane et dans les autres départements d’Outre-Mer

Dans le cas de la Guyane, la situation est différente du fait de I'absence d'enquéte TERUTI
systématique et exhaustive pour le suivi des terrains. Les changements d'utilisation des
terres correspondent principalement a un phénomene de déforestation lié a la pratique des
abattis (culture itinérante sur brdlis) et a 'orpaillage.

En raison de ces spécificités et de I'importance de la déforestation dans le protocole de
Kyoto, deux études spécifiques des changements d’affectation des terres réalisées par
télédétection et sur le méme échantillon sont désormais disponibles et permettent de
déterminer les surfaces déforestées annuellement sur ce territoire [327, 382].
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Ces études sont basées sur la photo-interprétation d'images LANDSAT et SPOT qui ont
donc préalablement été acquises puis traitées (spatio-triangulation, orthorectification,
dénuagement, mosaiquage).

En raison de l'objectif recherché et de la petite taille des surfaces en question (entre 0,5 et
1,5 ha) au vu de la surface forestiere guyanaise et de la définition disponible des images
satellites, une stratification a également été réalisée.

Trois strates ont ainsi été créées : R

> une strate N avec peu de changement Scioed e P
potentiel sur une surface de 7 021 597 ha N P
(84%) principalement a lintérieur du pays et 2ftes, o o “el N
sur une partie de la zone littorale Paiges : .

» une strate R avec des changements ff‘ Kaw
potentiels forts de 1162273 ha (14%) o Sant g

principalement le long des cours d’eau, des
axes de communication et des implantations

]
" S
B 1htw..jw o =

humaines existantes 4

Se
laripa: &
» une strate P de 212 641 ha (3%) autour de la oo @0 .
retenue d’eau de Petit Saut. . k-
Le tableau suivant fait une synthése des
caractéristiques du plan d’échantillonnage. -
Représentativité d’un point d’enquéte dans chaque strate
Strate Surface totale Type Effectif Distance d’extil;rs]cgcned’un
d’échantillon échantillon entre 2 points point
7 021 597 Normal 973 8388 7216
212 641 Renforcé 2453 932 87
R 1162273 Renforcé 13360 932 87

Le schéma d’échantillonnage mis en place est ainsi conforme aux recommandations du
GIEC sur trois points :

» échantillonnage systématique,

> placettes d’'observation permanentes (le méme échantillon est observé et interprété en
1990, 2006 et 2008),

» stratification de I'’échantillonnage a I'aide de données auxiliaires.

Le suivi d’'occupation des sols et de changement d’occupation des sols est réalisé par
interprétation visuelle (photo-interprétation) des images satellitaires de 1990, 2006 et 2008
(soit 16 786 points interprétés).

Ainsi, pour chaque point du plan d’échantillonnage, une classe d’occupation du sol parmi les
6 classes définies par le GIEC, est attribuée, pour chacune des années (1990 en utilisant
l'imagerie Landsat et 2006 et 2008 en utilisant les données SPOT). La surface prise en
compte pour I'appréciation de I'utilisation du sol autour d’un point est une placette circulaire
de 0.5 ha centrée autour du point échantillon.
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En complément des classes d’occupation des terres classiques définies par les lignes
directrices les cas suivants particuliers a la Guyane ont été pris en compte:

» la mangrove a été inclue dans la catégorie « Forét » puisqu’elle en a les caractéristiques
(taux de couvert et dimension des arbres la constituant),

> les zones d’orpaillage, ont été affectées a la classe « Infrastructure » qui inclut toutes les
terres affectées par des aménagements humains quelles que soient leurs dimensions,

» la ligne de cdte de la Guyane est soumise a des fluctuations temporaires trés
importantes de plusieurs centaines de meétres du fait des dépbts de sédiments et des
phénoménes d’érosion. Aussi, une partie du territoire peut passer, dans le temps, des
terres émergées a la mer et inversement. Afin de comptabiliser une surface constante
du territoire entre 1990 et 2008, I'inventaire a porté sur une entité géographique fixe :
limite administrative de la Guyane selon la BD CARTO © IGN. Il en résulte que certains
points de I'échantillon ont pu se situer dans la mer & une des deux dates. Les points
tombant en mer ont été affectés a la catégorie d'utilisation du sol « Autre territoire ».

Des matrices d'occupation des terres ont ainsi pu étre générées et utilisées pour la
réalisation des inventaires d’émissions de la Guyane.

Pour les autres territoires d’Outre-mer hors PTOM (Guadeloupe, Martinique et Réunion), les
matrices sont désormais également basées sur des études par télédétection et photo
interprétation suivant le modéle de ce qui a été fait sur la Guyane [383, 384 et 385].

b/ Réservoirs et principaux flux de carbone (liés a I'utilisation, aux changements
d’utilisation et aux autres perturbations subies par les terres)

b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone

Pour I'inventaire UTCF il est demandé d’estimer I'ensemble des flux de carbone intervenant
entre différents réservoirs de carbone afin d’estimer les flux de CO, qui ont lieu entre les
terres et I'atmosphere. Le principe de ces flux de carbone entre réservoirs peut étre
schématisé de la maniéere suivante :

Représentation graphique des flux de carbone estimés en UTCF

\ Atmosphere %

Biomasse
vivante

Litiere et Bois mort
[ | V

Pour appréhender ce systeme, le GIEC présente deux méthodes :

» la méthode des flux. Elle nécessite d’estimer directement les flux bruts entrant et
sortant d’'un réservoir, ce qui revient par exemple a estimer les accroissements forestiers
(flux entrant du réservoir biomasse vivante) et les récoltes (flux sortant du réservoir
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biomasse vivante). Cette méthode permet de connaitre également I'évolution du
réservoir en question, la biomasse vivante dans cet exemple.

Equation UTCF1 (inspirée de I'équation 3.1.1 du GIEC 2003 [199])
AC = Zj [Ajk @ (Cl = CL)j

Avec :

AC = Variation de stock de carbone du réservoir, t C/an

A = Surface de la terre, ha

ijk = Indices correspondant aux climat i, type de forét j, type de gestion k, etc.
Cl = Gain en carbone, t C/ha/an

CL = Perte de carbone, t C/ha/an

» La méthode des variations de stocks. A partir de valeurs de stocks connues a deux
moments différents pour un réservoir de carbone, il est possible de déterminer le flux net
de carbone pour ce réservoir. Cette méthode permet de maniére indirecte de connaitre
les flux bruts mais nécessite de faire des hypothéses complémentaires.

Equation UTCF?2 (inspirée de I'équation 3.1.2 du GIEC 2003 [199])
AC = Zj (Ct, — Cty ) / (t2 — ty)i

Avec :
Cty = Stock de carbone a l'instant t1, t C
Ct = Stock de carbone a I'instant t2, t C

Dans linventaire frangais, 'une et l'autre des méthodes sont utilisées en fonction de la
disponibilité des données et de I'importance des flux en question.

Le guide UTCF du GIEC définit 5 réservoirs® de carbone :
> la biomasse vivante aérienne,

la biomasse vivante souterraine,

>

» le bois mort,
> la litiere,

>

le carbone organique du sol

La biomasse vivante aérienne

La biomasse vivante aérienne inclut les parties aériennes de tous les organismes vivants,
néanmoins, en forét, seules les essences arborées recensables (diamétre > 7,5 cm a la
hauteur de 1,3 m) sont prises en compte dans linventaire, cela exclut les essences
ligneuses du sous-bois, la flore herbacée et les plantes annuelles.

Dans l'inventaire frangais, les valeurs de stock de carbone a I'hectare de la biomasse vivante
forestiére sont uniquement utilisées dans le calcul des émissions liées aux défrichements.
En métropole, ces stocks sont estimés a partir de données IGN, ils ne correspondent pas
aux stocks moyens en forét mais aux stocks moyens perdus lors de défrichements. En
culture ou prairie, les stocks de biomasse vivante sont estimés a partir des données GIEC.
En Guyane et dans les autres territoires d’Outre-mer hors PTOM, le stock de biomasse
vivante est estimé de maniéere spécifique grace aux études des données dendrométriques

% Le réservoir « produit bois », schématisé ci-dessus est considéré stable dans les inventaires actuels
(les flux entrants sont supposés égaux aux flux sortants), ce qui correspond a la méthode par défaut
du GIEC.

OMINEA_5_lulucf overview_COM/ 12 26 février 2014




C|TEPA OMINEA / UTCF, vue d’ensemble

[328, 386]. Les variations de stocks de la biomasse vivante ne sont pas prises en compte sur
les terres sans changement d’utilisation a I'exception des terres forestieres.

La biomasse vivante souterraine

La biomasse vivante souterraine inclut 'ensemble des racines a I'exception des racines fines
prises en compte dans la litiére et le carbone organique du sol.

Dans linventaire francais, les stocks et les variations de stock de carbone de la biomasse
racinaire sont directement en lien avec la biomasse vivante aérienne. lls sont estimés grace
a des facteurs d’expansion racinaire.

Le bois mort

On considére deux origines au bois mort : la mortalité naturelle et 'abandon des résidus de
récolte lors de I'exploitation des parcelles forestieres. La mortalité des arbres sur pied est
estimée a partir des données de I'lGN [202]. Pour les résidus de récolte, 10 % de la partie
aérienne récoltée est considérée comme abandonnée sur le site d'exploitation, ce qui
correspond a la valeur par défaut du GIEC [199]. Cette valeur est jugée pertinente par les
experts forestiers frangais.

Le stock de bois mort a I'hectare pris en compte dans les dynamiques de boisement ou de
défrichement est estimé en métropole entre 1 et 2,5 t C/ha selon les types de peuplement
[206]. En Guyane et dans les autres territoires d’Outre-mer hors PTOM, le stock de bois mort
est estimé de maniére spécifique grace aux études des données dendrométriques [328,
386]. Aucune variation de stock n’est prise en compte sur les terres sans changement
d’utilisation.

La litiere
La litiére forestiere est constituée des branches mortes au sol de diamétre inférieur au seuil

de recensabilité, ainsi que des couches humiques et fumiques, des feuilles mortes et des
petites racines non prises en compte dans le réservoir de biomasse souterraine.

Dans linventaire francgais, le stock de carbone a I'hectare constitué par la litiere est de
9 t C/ha en métropole [206]. Cette valeur, treés difficile a estimer, correspond a la moyenne
francaise des teneurs en carbone des litieres forestieres pour la métropole. En Guyane et
dans les autres territoires d’Outre-mer hors PTOM, le stock de litiere est estimé de maniére
spécifiqgue grace aux études des données dendrométriques [328, 386]. Aucune variation de
stock n’est prise en compte sur les terres sans changement d’utilisation.

Le carbone du sol

Ce réservoir est constitué du carbone organique dans la couche de 30 cm de profondeur des
sols minéraux et organiques.

De méme que pour le bois mort ou la litiere, les données disponibles sur la teneur en
carbone du sol ne permettent pas de connaitre son évolution en dehors des changements
d'utilisation des terres. Les stocks de carbone a I'hectare utilisés dans l'inventaire francais,
notamment pour les boisements et les défrichements, sont fournis par 'INRA d’Orléans a un
niveau régional [424]. lls proviennent du RMQS (Réseau de Mesure de la Qualité des Sols)
qui repose sur le suivi de 2200 sites répartis uniformément sur le territoire francais, selon
une maille carrée de 16 km de cdté. Pour les zones urbanisées et les autres terres, le RMQS
ne fournit pas de valeur de stock de carbone, ce stock n’est donc pas déterminé pour les
« autres terres » et estimé de maniére simplifié pour les zones urbanisées en considérant
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gue le stock de carbone des zones urbanisées est moiti€ moindre du stock de carbone
maximum (zones humides exclues) observé soit en forét soit en prairie.

Médiane des stocks de carbone régionaux utilisés (t C/ha)

culture prairie foret vignes  vergers Zor}es Zon.es autres
humides artif.

Alsace 52 78 53 46 44 125 39 nd
Aquitaine 42 71 60 32 52 125 35 nd
Auvergne 56 89 80 39 44 125 45 nd

Basse-Normandie 55 81 97 39 44 125 48 nd
Bourgogne 51 71 77 32 44 125 39 nd
Bretagne 68 90 70 39 44 125 45 nd
Centre 44 56 57 39 44 125 28 nd
Champagne-Ardenne 53 87 61 56 44 125 43 nd
Corse 35 47 81 39 44 125 40 nd
Franche-Comté 61 87 88 39 44 125 44 nd
Haute-Normandie 45 74 70 39 44 125 37 nd
Tle-de-France 48 65 49 39 44 125 32 nd
Languedoc-Roussillon 36 66 94 22 31 125 47 nd
Limousin 52 72 87 39 44 125 43 nd
Lorraine 54 88 80 39 44 125 44 nd
Midi-Pyrénées 41 79 73 50 39 125 39 nd
Nord-Pas-de-Calais 59 112 79 39 44 125 56 nd
Pays de la Loire 47 78 59 39 44 125 39 nd
Picardie 42 93 59 39 44 125 47 nd
Poitou-Charentes 48 60 61 48 44 125 31 nd
Provence-Alpes-Cote Azur 40 87 84 24 52 125 43 nd
Rhone-Alpes 45 84 78 39 47 125 42 nd

En Outre-mer ces stocks sont estimés a partir des études ONF sur les données
dendrométriques [328, 386]. Les données utilisées sont des moyennes qui ne distinguent
pas les pratiqgues agricoles, elles ne permettent donc pas d’estimer un stockage plus ou
moins important du carbone sur ces terres (par exemple, non labour, apport faible/fort de
fertilisant, etc.). Les données sur les pratiques agricoles sont trop peu nombreuses
actuellement pour permettre des estimations d'émissions suffisamment robustes.

Les sols organiques (histosols ou tourbiéres) n'étant pas représentatifs en France, ils ne font
pas l'objet d'une comptabilité spécifique.

b.2/ Flux de carbone en forét
b.2.1/ Eléments méthodologiques de I'inventaire forestier produit par 'lGN

Les flux de carbone estimés pour la forét sont en grande partie dérivés des travaux de I'lGN
qui produit I'inventaire forestier de la France. Le protocole pour la production des résultats
d’inventaire forestier de I'lGN est décrit en détail sur le site internet de I'lGN [594].

L’inventaire forestier repose sur un systéme d’échantillonnage systématique comportant
annuellement environ 80 000 points d’inventaire.

Deux grandes étapes peuvent ensuite étre distinguées :

» La photo-interprétation de tous ces points d’inventaire (classification par couverture et
usage et estimation des surfaces),

» La visite de terrain sur une partie des points d’'inventaire classés en forét ou landes
(estimation de plusieurs dizaines de caractéristiques qualitatives et quantitatives).

L’IGN combine ces différents travaux pour produire annuellement les résultats de I'inventaire
forestier.
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b.2.2/ Accroissement (ou production brute)

En France métropolitaine, 'lGN fournit des estimations de la production brute au sein des
foréts de production par type de peuplement et par interrégion.

Le protocole de terrain de linventaire forestier de I'lGN pour estimer ce parameétre de
production est décrit sur le site internet de I'lGN [594].

La production brute annuelle du territoire est estimée en sommant la production des arbres
recensables depuis 5 ans (accroissement en volume des 5 dernieres années), le
recrutement (volume des arbres recensables depuis moins de 5 ans) et la production sur la
période précédent leur mort des arbres coupés ou morts durant les 5 dernieres années. La
production annuelle brute est donc basée sur une estimation de la production sur une
période de 5 ans en raison du protocole de collecte des données de terrain. Cette approche
se justifie également par la forte variabilité interannuelle de I'accroissement des arbres qui
peut ainsi étre lissée dans les inventaires d’émission.

La production brute du territoire est estimée a partir des mesures de terrain notamment la
circonférence, la hauteur, et I'accroissement radial des arbres présents. Elle est ensuite
extrapolée a l'ensemble de la forét francaise grace aux travaux réalisés par photo-
interprétation.

Pour les arbres recensables depuis 5 ans la production en volume (en m* de bois fort tige
IGN) est estimée par arbre grace a I'équation suivante :

Equation UTCF3
Production = V;- Vis =V" X (1-V'is/V*)

Avec :

Production = Volume de production brute sur 5 ans entre 'année t et 'année t-5

Vi = Volume de I'arbre 'année t

Vis = Volume de I'arbre I'année t-5

V't = Volume de I'arbre I'année t estimé par un tarif de cubage a 2 entrées (circonférence, hauteur)
V't = Volume de I'arbre 'année t estimé grace un tarif de cubage a 1 entrée (circonférence)

V'is = Volume de I'arbre I'année t-5 estimé grace un tarif de cubage a 1 entrée (circonférence)

Les volumes V't, V't, V't-5 (exprimés en bois fort tige IGN) sont estimés a partir de tarifs de
cubage spécifiques développés par I'IGN (IGN, 2010) :

> V't est fonction de la circonférence a 1,30 m et de la hauteur de I'arbre I'année t.

» Vi et Vs sont estimés par des tarifs de cubage a une seule entrée qui est la
circonférence I'année t-5 (déduit de la mesure de I'accroissement radial).

Les tarifs de cubage a une entrée sont moins précis que ceux a deux entrées mais ils
permettent de s’affranchir de la hauteur de I'arbre a t-5 qui est inconnue. L’utilisation du ratio
V1.5/V1; permet d’atténuer le biais que représente 'usage de tarifs de cubage a une seule
entree.

Explication issue de la méthodologie IGN [594] : « L’accroissement radial des cinq derniéres
années est mesuré sur tous les arbres vifs inventoriés de la placette. Pour ce faire, les
agents de terrain utilisent une tariere de Pressler qui permet d’'obtenir une carotte de bois
prise a une hauteur de 1,30 m. Cette carotte est ensuite examinée et mesurée a la loupe
pour disposer d’un accroissement radial en dixiemes de millimétres sur les cinq derniéres
années. Le cerne de I'année t n'est marqué qu’a la fin de la saison de végétation, c’est-a-dire
vers la fin de I'été ou le début de 'automne. La campagne d’inventaire de I'année t débute en
novembre de I'année t-1 & un moment ou le cerne t-1 est pleinement constitué. C’est celui-Ci
qui est mesuré, ainsi que les quatre précédents, tout au long de la campagne de I'année t.
Le cerne mis en place I'année t n'est pas mesuré. Les mesures de l'année n concernent
donc bien les années de croissance t-5 a t-1 exactement.
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Il est important de souligner que les méthodes d’inventaire de 'lGN ont changé en 2005 de
manieére a pouvoir produire des résultats nationaux tous les ans, ce qui n’était pas le cas
auparavant. Du fait de ces changements et de la nécessité d’avoir une information fiable et
représentative, les résultats d’inventaire forestiers sont actuellement fournis sur les périodes
2005-2009, 2006-2010 et 2007-2011.

L'IGN produit des résultats de production brute en volume de bois fort tige IGN ce qui
correspond a une unité traditionnellement utilisée dans les inventaires forestiers. Mais il
fournit également ces résultats en biomasse total et en carbone total grace a I'utilisation de
tarifs de cubage et de facteurs de conversion spécifiques. Pour les résultats de production
en biomasse totale, I'équation UTCF3 est également utilisée en revanche le paramétre V't
est exprimé en biomasse totale et est estimé grace a des tarifs de cubage différents [595] de
ceux utilisés pour estimer les volumes en bois fort tige (IGN, 2010).

Les données de production fournies par 'lGN concernent les périodes 2005-2009, 2006-
2010 et 2007-2011, mais ces données sont traitées par I'lGN pour correspondre aux années
2007, 2008 et 2009 dans l'inventaire de GES (en incluant ou non les impacts de la tempéte
Klaus qui a eu lieu en 2009).

Production brute annuelle de biomasse totale aérienne et racinaire (k t C/an) pour I'année 2007

PUREMENT PUREMENT
FEUILLU MIXTE CONIFERE PEUPLERAIE TOTAL
CENTRE-EST 4120 1370 2707 73 8270
NORD-EST 7964 1352 1828 127 11 272
NORD-OUEST 7719 716 1177 383 9 996
SUD-EST 1882 557 1523 19 3981
SUD-OUEST 4 480 553 2827 133 7993
FRANCE 26 165 4 549 10 062 736 41512

Production brute annuelle de biomasse totale aérienne et racinaire (k t C/an) pour I'année 2008

PUREMENT PUREMENT
FEUILLU MIXTE CONIEERE PEUPLERAIE TOTAL
CENTRE-EST 4 203 1764 2497 24 8 488
NORD-EST 8 130 1380 1939 106 11 556
NORD-OUEST 7 403 728 1327 372 9 830
SUD-EST 2079 535 1458 35 4 106
SUD-OUEST 4 469 538 2774 125 7 906
FRANCE 26 284 4 945 9995 662 41 886

Production brute annuelle de biomasse totale aérienne et racinaire (k t C/an) pour 'année 2009

PUREMENT PUREMENT
FEUILLU MIXTE CONIEERE PEUPLERAIE TOTAL
CENTRE-EST 4434 1474 2676 62 8 646
NORD-EST 8 403 1411 2333 188 12 335
NORD-OUEST 7537 704 1285 471 9 997
SUD-EST 2 259 642 1338 5 4 243
SUD-OUEST 4902 407 2 166 101 7576
FRANCE 27 534 4 638 9797 828 42 797

Ensuite grace a des données complémentaires, issues de I'IFN, sur la tendance des
accroissements depuis 1990 et sur les jeunes peuplements, les accroissements et la
mortalité sont ensuite estimés sur toute la période depuis 1990 pour les jeunes peuplements
et les peuplements matures.
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Evolution du facteur de production brute a I’hectare entre 1990 et 2007

PUREMENT PUREMENT
FEUILLU MIXTE CONIEERE PEUPLERAIE
Peuplements anciens 7% 14% 17% 0%
Jeunes peuplements 109% 50% 281% 0%

En Outre-mer hors PTOM, il n’existe pas de résultats similaires issus d’inventaires forestiers
en raison de la faible exploitation forestiere et du type de forét. Des estimations ont donc été
produites & partir des données par défaut du GIEC sur les accroissements forestiers. Ces
résultats donnent un accroissement supérieur aux pertes dans tous le territoires, il a donc
été choisi de maniere conservative de conserver une hypothése de stabilité de la biomasse
forestiere dans ces territoires en considérant que l'accroissement permet seulement de
compenser les récoltes et ne génére pas de puits supplémentaire.

b.2.3/ Mortalité

La mortalité annuelle correspond au volume des arbres qui sont morts durant 'année. En
pratique I'lGN estime ce paramétre en mesurant les volumes des arbres morts depuis moins
de cing ans précédant la visite sur le terrain. La mortalité annuelle est estimée a partir des
mesures de terrain notamment la circonférence et la hauteur des arbres morts présents. Elle
est ensuite extrapolée a I'ensemble de la forét francaise grace aux travaux réalisés par
photo-interprétation.

Dans les GPG UTCF 2003, cette grandeur n’est pas clairement présentée elle est supposée
incluse dans le paramétre Loper 10sses d€ I'€quation 3.2.6 du GIEC 2003 [199] traitant des
pertes de carbone des terres forestieres.

Equation UTCF4 (basée sur I'équation 3.2.6 du GIEC 2003 [199])

ACFFL = I—fellings + I—fuelwood + I—other losses

Avec :

ACFFL = Perte annuelle de carbone due a la perte de biomasse dans les foréts restant foréts, t C/an
Lrtellings = Perte annuelle de carbone due aux récoltes commerciales de bois, t C/an

Lfvelwood = Perte annuelle de carbone due aux récoltes de bois énergie, t C/an

Lother losses Autres pertes de carbone, t C/an

L’IGN produit des résultats de mortalité en volume de bois fort tige IGN mais également en
biomasse total et en carbone total grace a l'utilisation de tarifs de cubage (Vallet, 2006) et de
facteurs de conversion spécifiques.

Les données de mortalité fournies par I'lGN concernent les périodes 2005-2009, 2006-2010
et 2007-2011, mais ces données sont traitées par I'lGN pour fournir une mortalité « de fond »
hors tempéte Klaus (la mortalité liée a la tempéte Klaus est traitée de maniere distincte cf.
paragraphe sur les tempétes). Les résultats obtenus pour ces trois périodes sont appliqués
respectivement aux années 2007, 2008 et 2009 dans l'inventaire de GES.

Mortalité annuelle de la biomasse totale aérienne et racinaire (kt C/an) pour I'année 2007

PUREMENT PUREMENT

FEUILLU MIXTE CONIEERE PEUPLERAIE TOTAL

CENTRE-EST 628 152 290 2 1071
NORD-EST 372 76 78 5 531
NORD-OUEST 658 81 61 2 801
SUD-EST 360 116 257 0 732
SUD-OUEST 512 52 51 1 616

FRANCE 2529 478 735 10 3752
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Mortalité annuelle de la biomasse totale aérienne et racinaire (kt C/an) pour I'année 2008

PUREMENT PUREMENT
FEUILLU MIXTE CONIEERE PEUPLERAIE TOTAL
CENTRE-EST 624 176 211 0 1012
NORD-EST 363 63 85 6 516
NORD-OUEST 851 49 53 9 961
SUD-EST 556 143 307 0 1006
SUD-OUEST 457 64 251 0 772
FRANCE 2 852 494 907 15 4 268
Mortalité annuelle de la biomasse totale aérienne et racinaire (kt C/an) pour I'année 2009
PUREMENT PUREMENT
FEUILLU MIXTE CONIFERE PEUPLERAIE TOTAL
CENTRE-EST 635 179 323 2 1139
NORD-EST 332 70 94 2 499
NORD-OUEST 720 100 64 40 923
SUD-EST 620 74 149 0 844
SUD-OUEST 625 25 130 0 780
FRANCE 2932 449 760 44 4185

La mortalité est extrapolée sur toute la période depuis 1990 sur la base de la tendance
estimée pour la production.

b.2.4/ Prélevements de bois

Les prélevements annuels de bois correspondent au volume des arbres qui sont récoltés
durant l'année. lls constituent des pertes de carbone pour les réservoirs de biomasse
vivante.

Dans les GPG UTCF 2003, cette grandeur correspond aux parametres Leejings €t Liuelwood d€
I'équation 3.2.6 des GPG UTCF 2003 traitant des pertes de carbone des terres forestiéres.

Equation UTCF4 (Rappel)

ACFFL = Lfellings + quelwood + I—other losses

Avec :

ACFFL = Perte annuelle de carbone due a la perte de biomasse dans les foréts restant foréts, t C/an
Lrtellings = Perte annuelle de carbone due aux récoltes commerciales de bois, t C/an

Lfvelwood = Perte annuelle de carbone due aux récoltes de bois énergie, t C/an

Lother losses Autres pertes de carbone, t C/an

Données de prélevement de bois issues de l'inventaire forestier

Depuis I'édition 2012, les inventaires UTCF integre une nouvelle donnée issue de I'lGN :
I'estimation des prélévements en forét [202]. En effet avec la mise en place de la nouvelle
méthode d’échantillonnage de I'IGN en 2005, une nouvelle donnée est désormais disponible
en plus de la production et de la mortalité, il s’agit du « prélévement direct » en forét sur des
périodes de 5 ans.
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Explication issue de la méthodologie IGN [594] : Pour estimer les prélevements, I'lGN revient
sur toutes les placettes « forét » et « peupleraie » inventoriées cing ans auparavant et sur
lesquelles des arbres vivants avaient été observés. Le choix du pas de temps de cing ans
correspond a la période d’évaluation des autres flux (croissance des arbres et mortalité). |...]
Sur les points ou au moins un préléevement de moins de 5 ans est signalé, chaque arbre qui
était vivant et inventorié au passage précédent est noté comme coupé ou non. Un arbre est
noté coupé, que la grume soit vidangée ou non et que la souche soit déracinée ou non.

Cette information, actuellement disponible pour les périodes 2005-2009, 2006-2010 et 2007-
2011, comptabilise donc les arbres prélevés en forét entre deux campagnes d’inventaire
forestiers et permet d’évaluer, avec une incertitude faible, les volumes de bois récoltés en
forét. Il s’agit d’'une information nouvelle qui n'est pour l'instant utilisée dans l'inventaire de
GES que pour fixer le niveau moyen* de prélévements sur la période 2005-2011 pour
chacune des 5 régions climatiques (Centre-est, Nord-est, etc.).

L’'IGN produit des résultats de prélévement en volume de bois fort tige IGN mais également
en biomasse total et en carbone total grace a l'utilisation de tarifs de cubage (Vallet, 2006) et
de facteurs de conversion spécifiques.

Ces données ne sont donc pas encore utilisées pour estimer la tendance des prélévements
en forét ni pour estimer le type de forét dans lequel ont lieu les prélévements. Les résultats
de 'IGN concernent les prélévements sur les terres forestiéres y compris celles qui seront
finalement défrichées cette donnée est donc modifiée pour correspondre uniguement au
prélevement de bois en forét au sens de la CCNUCC. Les prélevements sur les terres
défrichées sont estimées par I'IlGN & environ 1,5 Mm?® de bois fort tige sur les années
couvertes.

Equation UTCF5
P_Foret IGN =P_Total IGN - P_Défrichement_IGN

Avec :
P_Foret_IGN = Prélevement dans les foréts, t C/an
P_Total _IGN = Prélevement dans les foréts et sur les terres défrichées selon I'lGN, t C/an

P_Défrichement_IGN Prélevement sur les terres défrichées selon I'lGN, t C/an

Prélevements dans les foréts en biomasse totale aérienne et racinaire (kt C/an) pour les périodes disponibles

2005-2009 2006-2007 2007-2008 Moyenne
CENTRE-EST 2537 3312 2 855 2902
NORD-EST 6 380 6 330 6177 6 298
NORD-OUEST 3980 4 206 3981 4 057
SUD-EST 576 704 946 743
SUD-OUEST 4 685 4 625 6 216 5178
FRANCE 18 157 19176 20 201 19178

Cette méthode dite « directe » se substitue seulement partiellement a la méthode dite
« modele » préalablement en place qui estime les récoltes a partir des statistiques de vente
de bois d’'ceuvre et de consommation de bois énergie. Car, pour pouvoir estimer les
prélevements depuis 1990 et appréhender le devenir du bois prélevé (savoir s’il est récolté,
bralé sur site, laissé en décomposition), il est nécessaire de conserver la méthode
« modéle », la méthode directe servant de valeur de référence pour les années les plus
récentes.

4 . . . ] B o .
A noter qu'’il ne s’agit pas d’'une moyenne arithmétique des prélevements sur la période 2005-2011 mais
d’une moyenne pondérée pour laquelle les années centrales « pésent » plus que les années extrémes.
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Les prélevements de bois en forét rapportés dans linventaire UTCF sont donc cohérents
avec les résultats de I'lGN obtenus par la méthode « directe », mais il est nécessaire de
conserver la méthode « modéle » pour avoir un ensemble cohérent sur la période 1990-2011
et des données adaptées au rapportage dans les inventaires d’émissions.

Récoltes de bois en forét estimées par la méthode « modéle » depuis 1990.

La méthode « modéle correspond a la méthode GIEC d’estimation des prélévements.

Equation UTCF6 (inspirée de I'équation 3.2.7 du GIEC 2003 [199])

Avec :

Lrenings = Perte annuelle de carbone due aux récoltes de bois commercial, tC/an
H = Volume de bois commercial récolté annuellement, m%an

D= Densité du bois, t MS/m°

BEF; = Facteur d’expansion applicable aux volumes récoltés, sans unité

faL = fraction laissée en décomposition

CF = Fraction en carbone de la matiére séche, t C/t MS

Equation UTCF7 (inspirée de I'équation 3.2.8 du GIEC 2003 [199])
quelwood =FGeDe BEF2 o CF

Avec :

Ltuelwood = Perte annuelle de carbone due aux récoltes de bois énergie, t C/an
FG = Volume de bois énergie récolté annuellement, m¥an

D= Densité du bois, t MS/m®

BEF; = Facteur d’expansion applicable aux volumes récoltés, sans unité

CF = Fraction en carbone de la matiere séche, t C/t MS

En pratique le parameétre Fg_n'impacte pas le bilan global des pertes car les réservoirs bois
mort, litiére et sols sont supposés a I'équilibre pour les foréts restant forét dans l'inventaire
francais ce qui signifie que annuellement un flux équivalent au flux de carbone gagné par
décomposition de la biomasse est émis vers I'atmosphére par ces réservoirs.

La méthode « modéle » s’appuie sur les statistiques de ventes de bois d'ceuvre et
d’'industrie. En métropole, I'enquéte annuelle de branche sur « exploitation forestiére et
scierie » du SSP (EAB) fournit les volumes de récoltes commerciales de bois a I'échelle
régionale [200]. Sur le graphique ci-aprés, I'impact da a la tempéte de 1999 est bien visible
sur plusieurs années.
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Récoltes de bois d’'ceuvre, et de bois d’industrie en Métropole depuis 1990
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Pour la méthode « modeéle », la récolte non commerciale de bois (essentiellement bois de
feu) doit spécifiguement étre estimée. Bien que I'évaluation des volumes transitant par cette
filiere soit difficile de par la nature diffuse de l'activité, I'utilisation de bilans de consommation
de biomasse a des fins énergétiques (résidentiel, tertiaire, chauffage urbain, industrie, etc.)
permet de disposer d'une estimation réaliste des volumes prélevés. La consommation
globale de bois énergie est fournie par le SOeS [1] mais cette donnée doit étre adaptée pour
estimer la récolte de bois énergie sur les terres forestiéres.

Tout d’abord une partie du bois utilisé comme bois de feu provient d'une seconde vie d'un
bois commercial (par exemple, brllage d'une table en bois), une estimation du taux de
recyclage des produits bois est donc prise en compte afin de ne pas effectuer de double
comptage. Ce taux est estimé a 5% du bois énergie consommé dans le résidentiel [596].

Cette étude estime également que 70% du bois de feu consommé par les ménages est issu
de forét, les 25% restant représentant un prélévement sur une autre ressource en bois
(agriculture, etc.). Combinées avec des résultats de 'INESTENE [201], il a été possible de
ventiler les quantités en fonction de leur provenance (foréts, bosquets ou haies, vergers et
vignes) pour chacune des régions [493].

Ensuite une grande partie du bois consommé dans l'industrie correspond en fait a des
connexes de scieries, ces consommations de bois dans l'industries ne sont donc pas prises
en compte pour éviter un double compte a I'exception du surplus de consommation observé
depuis 2007 en raison de la production croissante de plaquettes supposées prélevées sur la
ressource forestiére.

Enfin il existe un décalage entre la consommation de bois dans le résidentiel et sa récolte en

forét. En moyenne on considéere que le bois énergie est conservé entre 2 et 3 ans ce qui
signifie que la récolte de bois d’une année i peut étre estimée de la maniére suivante.

Equation UTCF8
Récolte_BE = (Frac, ® Conso_BE., + Frac, e Conso_BE.3) e FCV

Avec :

Récolte_BEj = Récolte de bois énergie I'année i, m®

Fraci = Part de la consommation de I'année i+2 correspondant a du bois récolté 'année i
Frac, = Part de la consommation de I'année i+3 correspondant a du bois récolté 'année i
Conso_BE(+ = consommation de bois énergie de I'année i+2, tep

Conso_BE(+3) = consommation de bois énergie de I'année i+3, tep

FCVv = Facteur de conversion en volume, m3/tep
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Malheureusement, Il n’est pas possible aux exploitants forestiers de prévoir quelle sera la
consommation de bois énergie dans les années futures i+2 ou i+3, cette méthode ne permet
donc pas d’estimer la récolte de bois énergie de maniére fiable. Par conséquent, une autre
approche a été privilégiée.

Il a été supposé que les exploitants forestiers constituent des stocks permettant d’assurer
deux années successives avec des consommations de bois tres fortes. Ces stocks leur
permettent donc de satisfaire la demande en bois et de reconstituer ces derniers en fonction
de la consommation de 'année en cours et de I'année précédente. Il a ainsi été estimé que
la récolte annuelle de bois énergie pouvait étre approchée en moyennant les deux dernieres
années de consommation de bois énergie.

Equation UTCF9
Récolte_BE; = (Conso_BE; + Conso_BE.;)) / 2 @ FCV

Avec :

Récolte_BEj; = Récolte de bois énergie 'année i
Conso_BEg = consommation de bois énergie de I'année i
Conso_BE.y = consommation de bois énergie de I'année i-1
FCV = Facteur de conversion en volume, m3/tep

Dans l'inventaire actuel, le facteur de conversion en volume (FCV) est estimé a 4,8 m®/tep
[597], ce facteur étant également utilisé au service statistique de I'Agriculture (SSP)

Récolte de bois énergie en Métropole depuis 1990 en ktep.
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Récoltes de bois matériau et de bois énergie en Métropole depuis 1990.

BOIS BOIS BOIS BOIS
ANNEE D'OEUVRE D'OEUVRE D'INDUSTRIE D'INDUSTRIE BOIS ENERGIE

(feuiIIusg (résineux) (feuillusg (résineux) (ktep)

(1000 m) (1000 m?) (1000 m®) (1000 m?)
1990 10 156 15 260 5194 5 808 7 507
1991 9724 14077 5435 6283 8361
1992 9043 13 340 5459 6513 8911
1993 8033 12 509 4732 5901 8585
1994 8131 13 767 5479 6876 7 858
1995 8290 14 374 5523 7271 7337
1996 7771 13 649 4 820 6130 7739
1997 7 845 14 245 5342 6 495 7583
1998 7 863 15 107 5228 6342 7 086
1999 7952 15 240 5366 6503 6 897
2000 9598 22619 5342 8561 6482
2001 7 642 18 952 4788 8477 6349
2002 6 002 16 631 4913 7 146 6148
2003 5719 15120 5142 6283 6135
2004 5671 15 240 5355 6826 6427
2005 6076 14 803 5413 6 805 6432
2006 5854 15633 5166 6818 6320
2007 6343 16 427 5344 6 840 6168
2008 6 086 15 048 4983 6384 6 366
2009 5228 17 216 4113 8235 6 785
2010 5164 15922 4411 9819 7411
2011 5479 15427 4418 7 857 7283
2012 4924 13216 4636 6414 7318

Comme le considére le guide UTCF, la totalit¢ du carbone contenu dans la biomasse
récoltée est considérée émise I'année de la coupe. Cette hypothése simplificatrice permet de
s'affranchir de données sur la durée de vie des produits bois en supposant un état de quasi-
équilibre. Cette approximation apparait adaptée au cas francais. Notons que des
événements exceptionnels venant perturber cet équilibre, tel que les tempétes de 1999 en
métropole, sont traités de facon distincte de maniére a ne pas faire porter le poids du surplus
de récolte et de bois mort a I'année de coupe ou de mort des arbres, en décalage par rapport
a la consommation réelle de ces volumes de bois (cf. ci-aprés 8b.5.2/ Tempétes Lothar,
Martin et Klaus).

Les équations 3.2.7 et 3.2.8 du GIEC 2003 [199] sur les prélévements présentent le principe
de calcul des préléevements dus aux récoltes commerciales et a la consommation de bois
énergie, la réalité de l'inventaire nécessite quelques adaptations de ces équations car il faut
prendre en compte les aspects suivants :

> les récoltes de bois d’ceuvre et le bois énergie ne sont pas indépendantes (une partie
des arbres coupés pour produire du bois d’ceuvre ou d’'industrie part en bois énergie)

» les statistiques de récolte de bois ne différencient pas les récoltes de bois issues de
terres forestieres ou de terres défrichées,

» les statistiques de consommation de bois énergie ne distinguent pas la source du bois
énergie consomme.
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Les prélevements sont estimés par la méthode « modéle » avec I'équation suivante.

Equation UTCF10
P_modeéle;= Récoltes_SSP; ® BEF + Récolte_ BE; ® (1- %hors_forét — %houppiers) ® BEF_BE

- R_ Défrichement_Modele;

Avec :

P_modele; = Prélevement de bois I'année i estimé par la méthode « modéle »
Récoltes_SSPi = Récoltes commerciale de bois matériau estimée par le SSP pour I'année i
BEF = Facteur d’expansion de biomasse applicable aux récoltes de bois matériau
Récolte_BE; = Récolte de bois énergie estimée pour I'année i

%hors_forét = Part du bois énergie récolté en forét

%houppiers = Part des houppiers exploités pour du bois énergie

BEF_BE = Facteur d’expansion de biomasse applicable aux récoltes de bois énergie

Prélevement de bois estimé pour I'année i sur les terres défrichées par la méthode
basée sur les matrices de changement d’utilisation des terres

R_ Défrichement_Modele;

£ . , . L, Estimation despertes de Estimation des pertes de
Representatlon SChemathUe de la methOde carbone liée a larécolte de carbone liée a larécolte
(dite « modéle ») d’estimation des émissions liées boisde feuen forét de bois de feu hors forét

aux récoltes de bois)

L’arbre entier
estreconstitué
grace a des BEF

specmques T
Bois de feu récolté en forét ,
spécifiquement pour faire du ( & g & L & )
bois de feu
Bois de feu total Bois de feu issu des arbres Boisde feu issude  Boisde feu récolté
(estimé dans le Bilan récoltés pour du bois déchets de bois hors forét
de I'énergie) d’oeuvre ou d’industrie (5%du bois de feu (25% du bois de
(30% du houppier) total) feutotal)
A N
Boistotal récolté
enforét Estimation despertes de
(gestion forestiere carbone liée ala récolte de
+défrichement) bois d’oeuvre et d’industrie

T

(estimé par 'EAB) estreconstitué
grace a des BEF

spécifiques

Boisd’oeuvre et d’industrie i .
récolté en forét Larbre entier

T . &

PRAIRIE -CULTURES Bois total récolté hors forét

Facteurs d’expansion (BEF), tarifs de cubage et facteurs de conversion pour le bois

Pour les résultats produits par I'lGN, les volumes de biomasse totale sont obtenus par des
tarifs de cubage (Vallet, 2006 [595]) a savoir des équations qui peuvent s’appliquer aux
caractéristiques de chaque arbre (espeéece, circonférence, hauteur). Dans la méthode
«modéle » il n'est pas possible d'utiliser ces tarifs de cubage, le GIEC propose donc
I'utilisation de facteurs d’expansion de biomasse (BEF). Malheureusement ces BEF sont trés
difficiles a appliquer en dehors de leur propre périmétre d’étude. Pour cette raison, dans la
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méthode « modele » les BEF utilisés sont des BEF spécifiques a la forét francaise calculés a
partir de la ressource sur pied et des tarifs de cubage utilisés par I'lGN.

Les facteurs actuellement utilisés dans linventaire sont fournis par I'IGN, ils sont trés
proches des résultats disponibles dans le rapport CARBOFOR [204].

Facteurs d’expansion utilisés pour les prélevements de bois matériau

PUREMENT FEUILLU MIXTE PUREMENT CONIFERE PEUPLERAIE
CENTRE-EST 1.65 1.45 1.27 1,42
NORD-EST 1.56 1.47 1.25 1,42
NORD-OUEST 1.59 1.53 1.30 1,42
SUD-EST 1.94 1.62 1.39 1,42
SUD-OUEST 1.66 1.52 131 1,42
FRANCE 1.63 1.50 1.30 1,42

Pour les facteurs d'expansion souterraine, plusieurs classes sont également distinguées. Les
valeurs de 1,28 et 1,30 ont respectivement été retenues pour les peuplements anciens de
feuillus et de coniféres et les valeurs de 1,48 et 1,37 pour les jeunes peuplements de feuillus
et de coniféres [204].

Dans le cas du bois de feu, dans la mesure ou la composition des essences récoltées n'est
pas connue, les facteurs d'expansion retenus sont une valeur moyenne pondérée des
facteurs d'expansion pour les feuillus et les coniféres. Ces valeurs sont sensiblement
variables suivant les années et valent approximativement 1,5 pour le facteur d'expansion
branches et 1,29 pour le facteur d'expansion racine. Il en est de méme pour la valeur
d'infradensité.

Conversion de volumes de bois commercialisés en carbone

Facteurs d’expansion Infra densité teneur en carbone
(BEF) (D) (CF)

v > v > v >
e G G

Bois commercialisable Biomasse totale Biomasse totale Biomasse totale
(m3) (m3) (tde matiére séche) (tde carbone)

Les données sur l'infradensité de la biomasse sont spécifiques a chaque essence, aussi bien
pour l'estimation de l'accroissement que pour les prélévements.

Infradensité utilisées pour les principales essences [598]

Essence Densité en tMS/m® Essence Densité en tMS/m®
chéne 0.56 sapin, épicéa 0.38
hétre 0.56 douglas 0.41
chéataignier 0.50 pin maritime 0.44
peuplier 0.36 pin sylvestre 0.43
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Les travaux conduits dans le cadre du projet CARBOFOR ont également permis de retenir
une valeur de teneur en carbone de la biomasse ligneuse plus adaptée au cas francais. La
valeur retenue dans les inventaires est de 0,475 au lieu de la valeur par défaut du GIEC
fixée a 0,5.

Combinaison de la méthode « modéle » et des données de prélévement direct issues de
l'inventaire forestier pour estimer les prélevements forestiers dans l'inventaire francais

Il existe donc deux méthodes pour estimer les prélevements en forét, la méthode « modeéle »
basée sur le GPG UTCF 2003 et la méthode « directe » de mesure des prélevements par
'IGN. Ces deux méthodes sont combinées dans linventaire de GES actuel et les
prélevements sont estimés a partir de I'équation suivante.

Equation UTCF11
Pl’élévementi = P_mOdélei [ ] P_Foret_lGN2005/2011/ P_mOdélezoos/zoj_l

Avec :

Préléevement de bois estimé pour I'année i

Prélevement de bois estimé pour I'année i a partir des données commerciales de bois

matériau et des consommations de bois énergie (cf. équation UTCF10)

P_Foret_IGNz2oos2011 = Prélevement de bois estimé sur la période 2005-2011 par la méthode directe de 'lGN
(cf. équation UTCF5)

P_modelezoos/z011 = Préléevement de bois estimé sur la période 2005-2011 a partir des données

commerciales de bois matériau et des consommations de bois énergie (cf. équation

UTCF10)

Prélevement;
P_modele;
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Représentation graphique du calage de l'inventaire GES sur les résultats de prélevements de I'IGN

1 Prélévements annuels (Méthode modele)

= Prélévements annuels (aprés calage sur les résultats de la méthode directe IGN)
B0 Prélévements moyens 2005-2009 (Méthode modele)
------ Prélevements moyens 2006-2010 (Méthode modele)
s2500 1 Tt Prélevements moyens 2007-2011 (Méthode modele)

= Prélévements moyens 2005-2009 (Méthode directe IGN)

21500 4

= Prélévements moyens 2006-2010 (Méthode directe IGN) T

Prélevements moyens 2007-2011 (Méthode directe IGN)

1 Effet du calage

[+

20500 -

ceee
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Biomasse totale aérienne et racinaire (ktC)

18500 - 1 I
17500
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Source CITEPA /format OMINEA - février 2014 Graph_OMINEA_5.xls/Calage_IGN

Récoltes de bois en Outre-mer

En Guadeloupe, Martinique et Réunion, la forét représente moins de 1% de la superficie
forestiére francaise totale. A l'inverse en Guyane, la forét occupe une surface trés importante
avec environ un tiers de la superficie totale de la forét francaise. Les foréts ultramarines sont
donc plus ou moins importantes selon le territoire concerné mais dans tous ces territoires
d'outre-mer, les activités d’exploitation forestiere demeurent trés faibles. Cette faible
exploitation est illustrée par I'absence d’inventaire forestier et par les quelques données de
récolte disponibles.

Pour les années les plus récentes, la récolte totale sur ces quatre territoires est estimé a
86 000 m® de bois (dont environ 73 000 m® en Guyane francaise - En Guyane francaise la
récolte était un peu plus élevée en 1990, avec environ 90 000 m®). A titre de comparaison la
récolte dans la partie métropolitaine est estimée a environ 45 000 000 m°, ce qui signifie que
la récolte dans les territoires d'outre-mer correspond a environ 0,2% de la récolte totale.
Ramené au stock de biomasse en forét, le pourcentage de prélévement est encore plus
faible dans la mesure ou les stocks de carbone par hectare sont trés élevés en Guyane
francaise.

Données forestieres pour les départements d’Outre-mer

Guadeloupe Martinique Guyane La Réunion Métropole
Surface (1000 ha) 64 49 8 082 88 15 500
Stock (1000 m3) 26 000 15 000 2 829 000 17 000 2 500 000
Récolte (1000 m®) <0.5 2 73 11 45 000

Sources : Mémento Agreste Filiere Forét-Bois édition 2012 [532], IGN/IFN [202]
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En Guadeloupe et Martinique il n’y a presque pas d'exploitation forestiére et la récolte tres
faible provient de plantations d'acajou. A la Réunion I'exploitation forestiére est également
trés faible et essentiellement basée dans les plantations de Cryptomeria. Selon les experts
forestiers de |'Office National des Foréts (ONF) [533] et de l'Inventaire forestier national
[534], les flux de carbone liés a la gestion des foréts sont négligeables dans ces iles.

En Guyane francaise, la situation est un peu différente car la superficie de la forét est trés
importante, mais le faible niveau de l'exploitation forestiere peut s'expliquer par plusieurs
raisons : la faible densité de la population, la faible valeur du bois en Guyane francaise
comparés au bois asiatiques ou africains, la difficulté d'accéder a la forét, la difficulté pour
transporter du bois flottant (la densité des arbres en Guyane francaise est souvent
supérieure a 1).

Considérant que le niveau de récolte est trés faible et qu'il est difficile actuellement d’estimer
précisément les accroissements dans les territoires d'Outre-mer, il a été jugé préférable, par
les experts forestiers francais [533, 534], d’appliquer un principe de prudence et de
considérer que la croissance de la forét permet seulement de compenser la récolte.

BrOlage des résidus de récolte

Le brhlage sur site réalisé au cours de la récolte de bois est pris en compte et génére
différents gaz a effet de serre directs et indirects (N,O, NO,, CO et CH,) en plus du CO.. Le
volume de bois brdlé sur site est mal connu il est donc estimé a partir des données par
défaut du GIEC en supposant que 10% de la biomasse aérienne est laissée en
décomposition et que le reste des rémanents est brulé ce qui correspond a une fourchette de
4% a 15% de la biomasse aérienne totale selon les essences.

Y

Ces émissions sont estimées a partir de la méthode GIEC, les coefficients utilisés dans
l'inventaire francais sont ceux par défaut fournis par les lignes directrices du GIEC.

Equations UTCF12 (inspirée de I'équation 3.2.19 du GIEC 2003 [199])

CH, Emissions = (carbon released) e (emission ratio) e 16/12

CO Emissions = (carbon released) e (emission ratio) e 28/12
N,O Emissions = (carbon released) e (N/C ratio) e (emission ratio) e 44/28
NOx Emissions = (carbon released) e (N/C ratio) e (emission ratio) e 46/14

Avec :

Carbon released
emission ratio
N/C ratio

Quantité de carbone émis par combustion, t C
Facteur de conversion (CH, = 0,012 // CO = 0,060 // NOx = 0,121 // N2O = 0,007)
Ratio azote sur carbone (0,01)

b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements

Les défrichements constituent des flux de carbone rapides pour les pertes liées a la
biomasse vivante, au bois mort et a la litiere (supposées intervenir dans I'année). Pour les
sols, la perte de carbone est plus lente et est supposée se produire de maniére linéaire sur
une période 20 ans (durée de transition par défaut proposée par le GIEC). Ainsi les matrices

1 an et les matrices 20 ans sont utilisées pour estimer les flux de carbone suite a un
défrichement.
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Représentation de I'évolution des stocks de carbone des différents réservoirs suite a un défrichement.

Biomasse

vivante

Bois mort
Litiere

stock

temps’

Défrichement 20 ans

Dans l'inventaire francais, les valeurs de stock de carbone a I'hectare de la biomasse vivante
forestiére utilisées pour les défrichements sont estimées a partir de données IGN/IFN [202],
elles ne correspondent pas aux stocks moyens en forét mais aux stocks moyens perdus lors
de défrichements. Ces stocks évoluent au cours du temps.

Stocks de carbone dans la biomasse aérienne forestiére utilisés pour la métropole en 2012, t C/ha

PUREMENT FEUILLU MIXTE PUREMENT CONIFERE PEUPLERAIE
CENTRE-EST 86 67 73 57
NORD-EST 77 67 73 48
NORD-OUEST 80 67 73 48
SUD-EST 44 67 73 46
SUD-OUEST 63 67 73 31

Stocks de carbone dans la biomasse aérienne des terres non forestiéres, tC/ha

Zone arborée Zone arbustive Zone herbacée Zone nue
Prairies Idem forét 14 7
Cultures 5 5
Zones humides 0
Zones artificialisées Idem forét 7 0
Autres terres Non déterminée Non déterminée Non déterminée Non déterminée

Lors d'un défrichement une grande partie ou la totalité de cette biomasse est perdue, une
fraction est directement brllée sur site, le reste est utilisé hors site. Par manque de
statistique permettant une ventilation suivant les différents usages et essences, la biomasse
utilisée hors site est assimilée a du bois de feu. Celle-ci est donc défalquée de la quantité
totale de bois de feu ce qui permet de ne pas effectuer de double compte. Notons que
I'affectation en bois de feu n'impacte pas l'estimation totale des émissions, puisque cela
correspond simplement a une ventilation.

Le brllage sur site réalisé suite a un défrichement est pris en compte et génere différents
gaz a effet de serre directs et indirects (N,O, NO,, CO et CH,) en plus du CO,.

En Guyane, la question du défrichement est importante car il s’agit d’'une forét tropicale
sujette a la déforestation en raison des pratiques d’abattis brulis et d’orpaillage. Et c’est
justement pour estimer ces surfaces défrichées de Guyane qu’a été réalisée I'étude
coordonnée par I'IFN de suivi des changements d’affection des terres en Guyane [327] (cf.
ci-dessus 8a.5/ Suivi des terres en Guyane et dans les autres territoires d’Outre-mer hors
PTOM). Les surfaces défrichées ont ainsi pu étre estimées et croisées avec les données de
biomasse de la forét guyanaise. Les caractéristiques de cette biomasse sont tres différentes
de la France métropolitaine, I'étude des données dendrométriques [328] fournit des valeurs
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spécifiques qui permettent d’estimer les quantités de biomasse par hectare de forét (aérien +
racinaire = 405 t MS/ha) et donc les quantités de biomasse et de CO, perdues lors des
défrichements.

De méme, dans les autres territoires d’Outre-mer hors PTOM (Guadeloupe, Martinique et
Réunion), pour s’aligner sur la méthodologie mise en place pour la Guyane, les surfaces
défrichées sont désormais estimées grace aux études par télédétection [383, 384, 385]. Les
caractéristiques de la biomasse sont également extrémement spécifiques et ont pu étre
estimées a partir de I'étude des données dendrométriques [386].

b.4/ Flux de carbone liés aux changements d’utilisation sur les terres non forestieres

Sur les terres non forestieres les réservoirs bois mort et litiere sont supposés négligeables et
ne sont pas pris en compte. Les principaux flux estimés ont lieu en raison des changements
entre cultures et prairies. L'utilisation d’'une terre agricole change fréquemment au cours du
temps par exemple avec la conjoncture (primes a I'herbe, etc.), il n’est donc pas étonnant
d’avoir des taux de changement élevés sur une période de 20 ans entre ces deux types
d’utilisation. 1l est possible également que des prairies temporaires, normalement incluses
dans les cultures soient confondues avec des prairies permanentes et prises en compte
dans les changements d'utilisation des terres. Les principaux stocks de carbone en question
sont contenus dans la matiére organique du sol. En conséquence, les flux net de carbone
sont estimés par la méthode des variations de stocks appliquée au réservoir sol. De méme
gue pour les boisements et les défrichements, la perte ou le gain de carbone sont supposés
se produire de maniere linéaire sur une période 20 ans (durée de transition par défaut
proposée par le GIEC), les matrices 20 ans sont donc utilisées.

Sur les « autres terres » il n'existe pas de données sur la teneur en carbone organique des
terres, en conséquence, les émissions et absorptions du réservoir sol, liées aux
changements d’utilisation pour les autres terres, ne sont pas comptabilisées.

b.5/ Autres flux particuliers liés aux terres (Barrages, tempétes, puits de méthane, incendies,
chaulage des terres)

b.5.1/ Barrage de Petit-Saut en Guyane

La mise en eau d’'un barrage est une source potentielle de CH, et CO, par dégradation de la
biomasse immergée. La mise en eau en 1994 du barrage de Petit Saut en Guyane a conduit
a inonder 300 km? de forét tropicale, ces émissions ont pu étre estimées par plusieurs
travaux de theése successifs [425, 599] et ajoutées de maniére spécifique a linventaire
francais. Ces émissions sont rapportées sous la catégorie 5G et également prises en compte
dans le cadre de l'article 3.3 pour le Protocole de Kyoto [425]. Ces émissions ont récemment
été mises a jour sur la base des derniéres données disponibles [600].
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Emissions de CH4 et de CO; dues au barrage de Petit-Saut en Guyane

année CHa (1) CO2 (kt)

1994 97 587 1034 Source CITEPA / format OMINEA - février 2014
1995 107 904 1217 2500

1996 79 807 1062

1997 59 668 926

1998 45 233 808 2000

1999 34 887 704 ——C02(ky)
2000 27 471 614 = CH4 (kt CO2¢e)
2001 22 155 536 1500

2002 18 345 467

2003 15613 408

2004 13 656 355 1000 /\

2005 12 253 310

2006 11 248 270

2007 10 527 236 500

2008 10 011 206

2009 9 640 179

2010 9375 156 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2011 9184 136 1990 1995 2000 2005 2010 2015
2012 9 048 119

Graph_OMINEA_5.xls/Petit-Saut

b.5.2/ Tempétes Lothar, Martin et Klaus

Les tempétes affectent brusquement et souvent durablement les stocks de carbone forestier,
depuis 1990, la France a été touchée deux fois par des épisodes de tempétes importants :

» En décembre 1999, les tempétes Lothar et Martin ont touché quasi intégralement le
territoire métropolitain et ont provoqué d’énormes dégéats notamment en Aquitaine et en
Lorraine. Le bilan global s’éléve & environ 175 Mm?® de chablis (en bois fort) selon les
estimations de I'lFN.

» En janvier 2009, la tempéte Klaus a également détruit de nombreuses surfaces
forestiéres ; elle a touché le sud-ouest de la France et en particulier le massif forestier
des Landes. Le bilan global s’éléve & environ 42,5 Mm?® de bois a terre (en bois fort).

Les perturbations naturelles sont prises en compte par le GIEC.

Equations UTCF13 (inspirée de I'équation 3.2.9 du GIEC 2003 [199])
I—other losses = Adisturbance e BW e (1 _ fBL) e CF

Avec :

Lother losses Pertes de carbone annuelle, t C/an

Adisturbance = Superficie forestiere affectée par la perturbation, ha/an
BW = Stock de biomasse moyen en forét, t MS/ha

faL = Fraction de la biomasse laissée en décomposition

CF = Fraction en carbone de la biomasse, t C/t MS

Cette équation n’est pas utilisée pour prendre en compte I'effet des tempétes car il existe
des données statistiques sur les volumes de chablis (IGN) et sur les volumes de chablis
prélevés (SSP et IGN). Ces données sont donc incluses dans les prélevements de bois.

Suite aux tempétes de 1999, les récoltes ont été fortement impactées au niveau national (cf.
ci-dessus 8b2.3 Récoltes de bois). Ainsi une forte récolte a été observée juste apres la
tempéte (pour tenter de rentabiliser les arbres tombés) suivie de plusieurs années avec des
récoltes moindres. Ces variations sont logiques mais ne correspondent pas a la
consommation réelle de bois et donc des émissions.
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Pour mieux estimer les émissions et éviter de trop grandes fluctuations non réelles, le
réservoir « Produit bois » a été pris en compte ponctuellement et les récoltes prises en
compte dans l'inventaire ont été réparties sur une période de 5 ans suivant la tempéte de
maniere a maintenir un niveau de récolte assez stable sur cette période (cf. schéma ci-
dessous sur I'évolution des stocks de carbone suite a une tempéte). Cet ajustement n’a pas
été fait pour la tempéte Klaus de 2009 en raison du moindre volume de dégats au niveau
national et surtout du moindre impact de cette tempéte sur les récoltes des années suivantes
('essentiel des chablis concerne du pin maritime, ce bois se conserve peu de temps en forét
aprés une tempéte, et n’influence pas beaucoup la consommation de bois des autres
essences sur le territoire).

Représentation de I'évolution des stocks de carbone des différents réservoirs suite & une tempéte.

/a

Produit bois <>
5 ans

Biomasse

vivante [
7 ans

Bois mort

stock

Litiere

temps

tempéte
Suite aux tempétes, 'ensemble des chablis ne peut étre mobilisé, ces tempétes générent
donc une augmentation brusque du bois mort en forét. Ce bois mort se dégrade au cours du
temps et génére un flux de CO, vers I'atmosphére qui tend a rétablir un niveau d’équilibre
pour le stock de bois mort en forét. Dans l'inventaire frangais cette dégradation du bois mort
est supposée suivre une cinétique classique d’ordre 1 a partir d’'une durée de dégradation
moyenne de 10 ans pour le bois mort. Cela correspond, pour le stock de bois mort
excédentaire, a une valeur de demi-vie (temps pour que le stock diminue de moitié) de
'ordre de 7 ans (cf. schéma ci-dessus sur I'évolution des stocks de carbone suite a une
tempéte). Cette cinétique est néanmoins bornée a une durée de 20 ans ce qui signifie que
au bout de 20 ans I'équilibre du réservoir bois mort est retrouvé et 'ensemble du bois mort
lié & la tempéte a été converti en émission sur la cette période de 20 ans.
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Emissions cumulées de carbone du réservoir bois mort suite aux tempétes de 1999 et 2009
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Source CITEPA /format OMINEA - février 2014 Graph_OMINEA_5.xls/Tempétes

b.5.3/ Puits de méthane des foréts

Plusieurs études confirment la capacité d'absorption de méthane par les sols forestiers non
perturbés. L'absence de drainage, de fertilisation, etc., dans la gestion des foréts francaises
permet de considérer que cette capacité n'est pas altérée sur le sol métropolitain dans le cas
des foréts restant foréts. Un facteur d'absorption de méthane de 2,4 kg/ha est appliqué a
cette catégorie de terres [203].

Du fait de contraintes de rapportage, ce puits est rapporté dans la catégorie CRF 5G. Il est
converti en équivalent CO, et ajouté au puits de CO, des sols pour le format CCNUCC mais
il n’est pas pris en compte dans le format Kyoto.

b.5.4/ Incendies de forét

Les feux de foréts génerent des perturbations importantes des stocks de carbone forestier.
lls provoquent des flux trés variables et parfois importants de CO, de la biomasse vivante
vers I'atmosphére ainsi que I'émission de nombreux polluants liés a la combustion. Ces
émissions sont rapportées dans la catégorie CRF 5A1 pour le format CCNUCC et sous
I'article 3.4 option « gestion forestiére » pour le Protocole de Kyoto.

En France, la zone méditerranéenne, qui est plus sujette aux incendies de forét que le reste
du territoire, présente une densité de biomasse inférieure. Par suite, les émissions
atmosphériques engendrées par les incendies survenant dans ces deux zones sont
estimées séparément.

Les surfaces brilées annuellement proviennent de la base PROMETHEE [297] pour la zone
méditerranéenne et du Ministére chargé de I'agriculture [298] pour le reste de la France.
Parmi les départements d’Outre-mer seule I'lle de la Réunion est parfois sujette a des
incendies, les surfaces brulées sur ce territoire sont fournies par la DRAAF Réunion [601].
Un feu de forét de 0,1 ha a également été recensé sur I'lle de la Martinique en 2010 et a été
pris en compte dans les inventaires.
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Surfaces brilées annuellement (ha)
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Source CITEPA /format OMINEA - février 2014 Graph_OMINEA_5.xIs/Surfaces_incendiees
ANNEE METROP(,)LE’ METROPOL!E ) DEPARTEMENTS
(Zone Prométhée) (Zone hors Prométhée) D'OUTRE-MER

1990 53 897 18 728 44

1991 6 549 3581 25

1992 12 765 3828 44

1993 11 901 4797 32

1994 22 605 2390 22

1995 9988 8 149 55

1996 3119 8 281 491

1997 12 250 9331 4

1998 11 243 8 039 100

1999 12 782 3124 797

2000 18 860 5218 10

2001 17 965 2677 82

2002 6 298 23871 69

2003 61 424 7798 1

2004 10 596 1804 7

2005 17 356 3144 56

2006 5483 1417 70

2007 6 485 1315 2

2008 3746 640 40

2009 11 113 4917 34

2010 5453 1337 937

2011 4492 4 088 2718

2012 4392 3158 154

Les émissions sont estimées au moyen de facteurs d’émission spécifiques a chacune de ces
deux zones pour refléter dans la mesure du possible les différences de type de végétation et
leur densité. La combustion lors des incendies de forét n’étant par nature pas maitrisée, la
représentation des émissions reste imprécise. La variabilité des émissions dans I'espace et
dans le temps est donc a l'origine d’'une incertitude élevée que l'utilisateur de ces données
s’efforcera de conserver a I'esprit.
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Equations UTCF14
Luid_fires = Zi Apurniy ® BW; @ Frac_burn; e CF

Avec :

Lwild_fires = Pertes de carbone annuelle liée aux feux, t C/an

Aburnt) = Surface br(ilée annuelle dans la zone géographique i, ha

BW; = Stock de biomasse sur les surfaces brllées dans la zone géographique i, t MS/ha
Frac_burn = Fraction de la biomasse effectivement brilée dans la zone géographique i

CF = Fraction en carbone de la biomasse, t C/t MS

b.5.5/ Chaulage des terres

Le chaulage, c'est-a-dire I'apport au sol d'amendements basiques (roche calcaire broyée,
chaux vive, scorie) est pratiqué depuis trés longtemps en agriculture. Il permet de lutter
contre l'acidification, phénoméne qui diminue la fertilité du sol. Les apports sont de plusieurs
types : calcaire broyé, dolomie, chaux vive chaux, magnésienne ou chaux éteinte.

Les apports sous forme de calcaire et de dolomie entrainent des émissions de CO, lors de la
décarbonatation des carbonates, ces émissions sont rapportées dans la catégorie CRF 5B1
(cultures restant cultures) au format CCNUCC.

Suite a la revue CNNUCC de septembre 2010, une part de ces émissions est rapportée sous
larticle 3.3 pour le format Kyoto, car les terres défrichées devenant cultures recoivent
souvent des amendements calciques. Les statistiques concernant les amendements de
calcaire et dolomie sont disponibles auprés de 'ANPEA [332].

Epandages d’amendements basiques (kt) par type d’amendement
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Epandages d’amendements basiques (kt) par type d’amendement

ANNEE Calcaires Dolomies Calcq- Mixtes Ecumes Total
magnesiens
1990 928 169 203 350 1 065 2715
1991 810 145 232 394 1133 2713
1992 719 109 127 325 1 056 2 336
1993 902 138 254 282 1072 2 648
1994 889 136 274 307 1106 2712
1995 1032 154 362 362 1126 3035
1996 946 148 322 413 1106 2935
1997 1130 170 421 533 1130 3385
1998 1 055 140 396 626 1 057 3274
1999 1 065 108 334 552 1182 3241
2000 921 103 268 494 1096 2 882
2001 917 85 232 459 1162 2 855
2002 1017 79 228 484 1021 2 829
2003 1 059 78 218 458 1170 2983
2004 1 059 72 247 433 1003 2814
2005 1014 72 189 367 1095 2737
2006 952 56 159 347 1 066 2579
2007 999 52 116 342 956 2 465
2008 947 68 171 337 1067 2591
2009 1077 115 187 313 1122 2813
2010 954 111 146 241 989 2 442
2011 1067 103 231 270 930 2601
2012 1174 118 250 312 1071 2924

Suite a la revue CCNUCC de septembre 2012 la méthodologie de comptabilisation des
émissions de CO, liées aux écumes de sucreries a été ajustée. Les écumes de sucreries
constituent un co-produit lié au procédé de raffinage du sucre utilisé en tant qu’'amendement
basique en agriculture. Des recherches sur ces produits ont montré que les écumes de
sucreries contiennent une part importante d’eau qu’il est donc nécessaire de prendre en
compte pour estimer la quantité réelle de carbonate de calcium contenue dans les écumes
épandues. Aprés une recherche bibliographique, il a été considéré que les écumes de
sucreries sont en moyenne composées de 24% de CaO ce qui correspond a 43% de CaCO;
[535] (et non 100% comme cela était supposé antérieurement). Les émissions de CO,
associées a I'épandage d’écumes de sucrerie ont donc été modifiées en conséquence. Il est
également intéressant de noter que, suite a cette revue, des émissions de CO, ont été prises
en compte au niveau des sites de production de sucre (auto-producteur de chaux). Ces
émissions ne constituent pas un double-compte dans les inventaires, les émissions au
niveau des sites de production et les émissions au niveau des terres agricoles constituant
des émissions distinctes.

Les émissions de CO, liées a I'épandage d’amendements carbonés sont estimées grace au
GIEC 2003 [199].

Equations UTCF15 (inspirée de I'équation 3.3.6 du GIEC 2003 [199])

ACLime = MLimestone o EFLimestone + MDoIomite bt EFDolomite

Avec :

AClime = Emission annuelle de carbone due a I'application d'amendements carbonés, t C/an
M = Quantité d'amendements calcaires (CaCOz3) ou dolomitique (CaMg(CO3)2), t C/an
EF = Facteur d’émission, t C/t amendement (12% pour CaCOs, 12,2% pour CaMg(CO3)2)
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Foréts

Cette section concerne les émissions/absorptions par les foréts. Deux types de forét sont
distingués : les foréts établies depuis plus de 20 ans (foréts restant foréts) et les foréts
issues d'un changement d'usage de la terre sur la période de 20 ans précédant l'année
d'inventaire considérée (terres devenant foréts). Seules les foréts gérées sont prises en
compte.

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 5A

CEE-NU / NFR Hors champ

CORINAIR/SNAP 97 11.11.04a411.12.15,11.21.01a11.25.00, 11.03.01 et 11.03.02
CITEPA / SNAPc 11.11.04411.12.15,11.31.01 411.31.16, 11.03.01 et 11.03.02
CE / directive IED Hors champ

CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA  Hors champ

NAF 700 02.0A, B, D (ancienne) ;

0129Zp, 0210Zp, 0220Zp, 0230Zp, 0240Zp, 1610Ap (nouvelle)

NCE -

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Surfaces Données spécifiques nationales

Rang GIEC

Rang 2

Principales sources d’information utilisées :

Voir la section « 5_utcf overview_COM »

! Voir section « description technique, point 4 »
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al Foréts restant foréts

La catégorie des foréts restant foréts correspond a I'ensemble des terres en forét depuis au
moins 20 ans (période par défaut définie par le GIEC).

Cette section vise essentiellement I'estimation des variations de stock de carbone pour
chacun des réservoirs de carbone identifié par le GIEC. Cette estimation est illustrée par
I'équation suivante inspirée du GIEC 2003 [199].

Equation UTCF16 (inspirée de I'équation 3.2.1 du GIEC 2003 [199])
ACFF = (ACFFLB + ACFFDOM + ACFFSOHS)

Avec :

ACFF = Variation de stock annuelle dans I'ensemble des stocks de de carbone des foréts
restant foréts, t C/an

ACFF g = Variation de stock annuelle du carbone de la biomasse vivante (aérienne et
souterraine) des foréts restant foréts, t C/an

ACFFpom = Variation de stock annuelle du carbone de la biomasse morte (bois mort et litiere

inclus) des foréts restant foréts, t C/an
ACFF soils = Variation de stock annuelle du carbone de la matiere organique du sol des foréts
restant foréts, t C/an

Les variations de stock de carbone pour la biomasse morte sont ensuite décomposées entre
bois mort et litiére.

Equation UTCF17 (inspirée de I'équation 3.2.10 du GIEC 2003 [199])
ACFFDOM = ACFFDW + ACFFLT

Avec:

ACFFpom = variation annuelle de stock dans la biomasse morte dans les foréts restant foréts, t C/an
ACFFpw = variation de stock dans le bois mort dans les foréts restant foréts, t C/an
ACFF 1 = variation de stock dans la litiere dans les foréts restant foréts, t C/an

a.1l/ Biomasse vivante

Le stock de carbone de ce réservoir évolue au cours du temps, dans l'inventaire francais ses
variations sont estimées a partir des accroissements, de la mortalité, des prélevements
forestiers et prennent en compte certains événements exceptionnels comme les tempétes ou
les feux de foréts (cf. section « 5_utcf overview_COM », 8b.1/ Approche et définitions des
réservoirs de carbone, 8b.2/ Flux de carbone en forét et 8b.5/ Autres flux particuliers liées

aux terres).

Les variations de stocks de carbone de la biomasse vivante des foréts restant foréts sont
estimées par la méthode des flux.

Equation UTCF18 (inspirée de I'équation 3.2.2 du GIEC 2003 [199])
ACFFLB = (ACFFG - ACFFL)

Avec :

ACFFg = Variation de stock annuelle du carbone de la biomasse vivante (aérienne et
souterraine) des foréts restant foréts, t C/an

ACFFg = Gain annuel en carbone de la biomasse vivante, t C/an

ACFF_ = Perte annuelle en carbone de la biomasse vivante, t C/an
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Pour estimer l'accroissement des arbres; en foréts restant foréts, le GIEC propose la
méthode suivante.

Equation UTCF19 (inspirée de I'équation 3.2.4 du GIEC 2003 [199])
ACFFG = Zij (A_FFij [} GTOTAL_FF”) e CF

Avec :

ACFFg = Accroissement annuel en carbone dans les foréts restant foréts, t C/an

A_FFjj = Surfaces de foréts restant forét, par type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j
=1tom), ha

GTOTAL_FF;j = Accroissement moyen annuel en matiere seche (MS) sur les foréts restant forét, par
type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

CF = Fraction en carbone en matiére séche t C/t MS

Cette équation est appliquée dans l'inventaire frangais avec n = 4 types de forét (feuillus,
résineux, mixtes et peupliers) et m = 5 régions climatiques (Nord-Ouest, Nord-Est, Centre-
Est, Sud-Ouest, Sud-Est).

A partir des accroissements sur la forét totale, sont calculés les accroissements pour les
deux sous-catégories de forét de linventaire : les terres devenant forét et les foréts
devenant forét.

Equation UTCF20
GTOTAL_FF“ = GTOTALU o ACC_FFU / (A_FFij o ACC_FF”' + A_LF”' L] ACC_LF”')

Avec :

GTOTAL_FF; = Accroissement moyen annuel en matiere seche (MS) sur les foréts restant forét, par
type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

GTOTAL; = Accroissement moyen annuel en MS sur les foréts, tMS/ha/an

A_FFj = Surfaces des foréts restant foréts, ha

A_LF; = Surfaces des terres devenant foréts, ha

Acc_FFj = Accroissement moyen annuel en MS sur les foréts restant forét, t MS/ha/an

Acc_LF; = Accroissement moyen annuel en MS sur les terres devenant forét, t MS/ha/an

Pour les pertes de carbone en forét restant forét I'équation suivante est utilisée.

Equation UTCF21
ACFF_ = % (P_FFij + Mortalité_FFij) e CF

Avec :

ACFF, = Pertes totales

P_FF; = Prélevements de bois (bois matériau et bois énergie)

Mortalité_FF; = Mortalité moyenne annuelle en matiére seche (MS) sur les foréts restant forét, par
type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

CF = Fraction en carbone en matiére seche t C/t MS

Dans l'inventaire francais, il est considéré que tous les prélévements ont lieu sur les foréts
restant forét, les prélévements de bois ne sont donc pas répartis entre foréts restant foréts et
terres devenant foréts. En revanche la mortalité est répartie entre les foréts restant foréts et
les terres devenant forét grace a I'équation suivante.

Equation UTCF22
Morta”té_FFij = Morta”téij L] Mort_FFij / (A_FFij o Mort_FFij + A_AFij o Mort_AFij)
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Avec :

Mortalité_FF; = Mortalité moyenne annuelle en matiére séche (MS) sur les foréts restant forét, par
type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

Mortalité;j = Mortalité moyenne annuelle en MS sur les foréts, t MS/ha/an

A_FFj = Surfaces des foréts restant foréts, ha

A_AF; = Surfaces des terres devenant foréts, ha

Mort_FF;; = Mortalité moyenne annuelle en MS sur les foréts restant forét, t MS/ha/an

Mort_AF; = Mortalité moyenne annuelle en MS sur les terres devenant forét, t MS/ha/an

a.2/ Bois mort

Pour ce qui est du bois mort, le GIEC propose le choix entre les deux méthodes de base
pour ce secteur, la méthode des flux et la méthode des variations de stock.

Equation UTCF23 (Méthode des flux inspirée de I'équation 3.2.11 du GIEC 2003 [199])
ACFFpw =[A @ (Bino — Bouwt)] ® CF

Avec:
ACFFpw = Variation annuelle du stock de carbone dans le bois mort pour les foréts restant forét, tC/an
A = Surface de forét gérée restant forét, ha
Binto = Flux moyen entrant pour le réservoir bois mort, t MS/ha/an
Bout = Flux moyen sortant pour le réservoir bois mort, t MS/ha/an
CF = Fraction en carbone en matiére séche t C/t MS

Equation UTCF24 (Méthode des variations de stock inspirée de I'équation 3.2.12 du GIEC 2003 [199])

ACFFpyw =[A ® (Bp,—By)/ T] e CF

Avec:
ACFFpw = Variation annuelle du stock de carbone dans le bois mort pour les foréts restant forét, t C/an
A = Surface de forét gérée restant forét, ha
Bu = stock de carbone dans le bois mort a I'instant t1 pour les foréts gérées restant forét, t MS/ha
Be = stock de carbone dans le bois mort a I'instant t2 pour les foréts gérées restant forét, t MS/ha
T = Période (t2 — t1), an

Dans l'inventaire actuel, il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue
pas au cours du temps. Si on se réfere aux équations présentées précédemment, cela
signifie que Bjyw= Bout OU que Bp=B.

Dans les inventaires francais, le parametre By, est estimé, il correspond a la mortalité, mais
le parametre B, n'a pas pu étre estimé de maniére pertinente, il a donc été considéré
équivalent a la mortalité ce qui correspond a une stabilité du stock de carbone dans le bois
mort.

La méthode par variation de stock n’a pu encore étre mise en place en raison de I'absence
d’'une série temporelle cohérente pour le suivi des stocks de carbone du bois mort. Cette
information pourra sans doute étre estimée a I'avenir grace aux nouvelles données récoltées
par l'inventaire forestier.

Cette hypothése de stabilité est appliquée pour toutes les terres en forét gérée restant forét
sauf apres les tempétes qui génerent des augmentations brusques et temporaires du stock
de bois. Dans ces cas une méthode des flux est appliqguée avec une estimation du
parameétre B, basée sur les dégats observés apres tempéte et B, sur le stock de bois mort
supplémentaire associé a une cinétique de décomposition mort (cf. section «5_ utcf
overview_COM « , 8b.5/ Autres flux particuliers liées aux terres).
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a.3/ Litiere

Pour la litiere le constat est proche de celui observé sur le bois mort, les équations sont
similaires avec tout de méme la possibilité d’intégrer I'évolution de I'intensité sylvicole dans
I'estimation des stocks de carbone. En pratique aucune donnée n’a été identifiée permettant
de traduire un niveau d'’intensité sylvicole. Comme pour le bois mort il a donc été considéré
gue le stock de carbone de la litiere n’évolue pas au cours du temps dans les foréts restant
foréts.

Une étude [602] a également été réalisée par I'ONF et l'université de Louvain sur les
placettes du réseau de suivi forestier RENECOR pour connaitre I'évolution du stock de
carbone dans la litiere et dans les sols. Cette étude a été lancée par le ministere de
I'Agriculture frangais en vue de répondre aux exigences de rapportage du Protocole de
Kyoto sur le suivi de certains réservoirs de carbone. Pour la litiere, cette étude conclut que
les stocks de carbone sont significativement a la hausse méme si elle ne permet pas de
définir quantitativement 'amplitude de cette hausse sur la période d’étude. Cette étude
permet de justifier que I'hypothése de stabilité des litieres dans l'inventaire francais est une
hypothése conservative.

a.4/ Carbone organique du sol

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.
Cette hypothése a récemment été renforcée par une étude [602] menée par 'ONF et
l'université de Louvain sur les placettes du réseau de suivi forestier RENECOR. Cette étude
a été lancée par le ministére de I'Agriculture francais en vue de répondre aux exigences de
rapportage du Protocole de Kyoto sur le suivi des différents réservoirs de carbone du sol.
Cette étude conclut que les sols forestiers francais peuvent étre considérés de maniére
significative comme des puits de carbone méme si elle ne permet pas d’élaborer des
facteurs d’absorption qui auraient pu étre exploités dans les inventaires de GES.

b/ Terres devenant foréts

La catégorie des terres devenant foréts correspond a l'ensemble des terres en forét depuis
moins de 20 ans (période par défaut définie par le GIEC).

Comme pour les foréts restant forét, les variations de stocks de carbone de la biomasse
vivante des terres devenant foréts sont estimées par la méthode des flux.

Equation UTCF25 (inspirée de I'équation 3.2.21 du GIEC 2003 [199])
ACLF = (ACLF g + ACLFpoym + ACLFsgis)

Avec :

ACLF = Variation de stock annuelle dans 'ensemble des stocks de carbone des terres
devenant foréts, t C/an

ACLFg = Variation de stock annuelle du carbone de la biomasse vivante (aérienne et
souterraine) des terres devenant foréts, t C/an

ACLFpowm = Variation de stock annuelle du carbone de la biomasse morte des terres devenant

foréts, tC/an (ACLFpom = ACLFpw + ACLF 7 soit bois mort + litiere)
ACLFsiis = Variation de stock annuelle du carbone de la matiére organique du sol des terres
devenant foréts, t C/an

Les variations de stock de carbone pour la biomasse morte sont ensuite décomposées entre
bois mort et litiére.

Equation UTCF26 (inspirée de I'équation 3.2.10 du GIEC 2003 [199])
ACFFDOM = ACFFDW + ACFFLT
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Avec:

ACFFpom = variation annuelle de stock dans la biomasse morte dans les foréts restant foréts, t C/an
ACFFpw = variation de stock dans le bois mort dans les foréts restant foréts, t C/an
ACFF_r = variation de stock dans la litiere dans les foréts restant foréts, t C/an

b.1/ Biomasse vivante

Le stock de carbone de ce réservoir évolue au cours du temps, ses variations sont estimées
a partir des accroissements et de la mortalité (cf. section « 5_lulucf overview_COM », 8b.1/
Approche et définitions des réservoirs de carbone et 8b.2/ Flux de carbone en forét). Il est
considéré que les terres dont l'usage forét est inférieur a 20 ans ne font pas l'objet de
récoltes.

Equation UTCF27 (inspirée de I'équation 3.2.22 du GIEC 2003 [199])
ACLFg = (ACFF¢ — ACFF,)

Avec :

ACLFg = Variation de stock annuelle du carbone de la biomasse vivante (aérienne et souterraine) des
foréts restant foréts, t C/an

ACLFg = Gain annuel en carbone de la biomasse vivante, t C/an

ACLF. = Perte annuelle en carbone de la biomasse vivante, t C/an

Pour estimer I'accroissement des arbres sur les terres devenant foréts, le GIEC distingue
deux cas :

» les terres gérées de maniére intensive incluant les plantations,

> les terres gérées de maniére extensive.

Dans linventaire frangais il n’a pas été possible de distinguer ces deux cas, les gains de
carbone sur ces terres sont donc calculés grace a I'équation suivante.

Equation UTCF28 (inspirée de I'équation 3.2.23 du GIEC 2003 [199])
ACLFG = ZU (Aij [ J GTOTAL_LF”) e CF

Avec :
ACLFs = Accroissement annuel en carbone dans les terres devenant foréts, t C/an
Ajj = Surfaces de terres devenant foréts, par type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to

m), ha

GTOTAL_LF; = Accroissement moyen annuel en matiére seche (MS) sur les terres devenant foréts, par type de
forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

CF = Fraction en carbone en matiéere séche t C/t MS

Cette équation est appliquée dans l'inventaire francgais avec n = 4 types de forét (feuillus,
résineux, mixtes et peupliers) et m = 5 régions climatiques (Nord-Ouest, Nord-Est, Centre-
Est, Sud-Ouest, Sud-Est).

Les données d’accroissement disponibles pour les terres devenant forét sont issues de
l'inventaire forestier mais sont plus incertaines que les données les plus récentes fournies
par I'IGN relatives a la forét totale. Ces données sont donc retraitées pour étre cohérentes
avec les données les plus récentes grace a I'équation suivante.

Equation UTCF29
GTOTAL_LF“ = GTOTAL” L] ACC_LFij / (A_FFij ° ACC_FFij + A_LFij ] ACC_LFij)

Avec :

GTOTAL_LF;j = Accroissement moyen annuel en matiére seche (MS) sur les terres devenant forét,
par type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

GTOTAL; = Accroissement moyen annuel en MS sur les foréts, t MS/ha/an
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A_FF; = Surfaces des foréts restant foréts, ha

A_LFj = Surfaces des terres devenant foréts, ha

Acc_FF;j = Accroissement moyen annuel en MS sur les foréts restant forét, t MS/ha/an
Acc_LFj = Accroissement moyen annuel en MS sur les terres devenant forét, t MS/ha/an

Pour les pertes de carbone sur les terres devenant foréts I'équation suivante est utilisée.

Equation UTCF30
ACLF, = 3; (Mortalité_LF;) e CF

Avec :

ACFF, = Pertes totales

Mortalité_LF;; = Mortalité moyenne annuelle en matiére seche (MS) sur les terres devenant foréts,
par type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

CF = Fraction en carbone en matiére séche t C/t MS

Cette équation est appliquée dans l'inventaire frangais avec n = 4 types de forét (feuillus,
résineux, mixtes et peupliers) et m = 5 régions climatiques (Nord-Ouest, Nord-Est, Centre-
Est, Sud-Ouest, Sud-Est).

Dans l'inventaire francais, il est considéré que tous les prélevements ont lieu sur les foréts
restant forét, aucun préléevement de bois n’est donc comptabilisé pour les terres devenant
foréts. Seule la mortalité naturelle du peuplement est estimée dans les pertes associées a
des terres devenant forét.

Les données de mortalité sur les terres devenant forét sont fournies par I'inventaire forestier
mais elles sont plus incertaines que les données de mortalité les plus récentes relatives a la
forét entiére. Ces données sont donc retraitées pour étre cohérentes avec les données les
plus récentes grace a I'’équation suivante.

Equation UTCF31
Mortalité_LF; = Mortalité; e Mort_LF; / (A_FF; e Mort_FF; + A_LF; @ Mort_LF;)

Avec :

Mortalité_LF;; = Mortalité moyenne annuelle en matiére seche (MS) sur les foréts restant forét, par
type de forét (i = 1 to n) et par zone climatique (j = 1 to m), t MS/ha/an

Mortalité;; = Mortalité moyenne annuelle en MS sur les foréts, t MS/ha/an

A_FF; = Surfaces des foréts restant foréts, ha

A_LFj = Surfaces des terres devenant foréts, ha

Mort_FF;; = Mortalité moyenne annuelle en MS sur les foréts restant forét, t MS/ha/an

Mort_LF; = Mortalité moyenne annuelle en MS sur les terres devenant forét, t MS/ha/an

b.2/ Bois mort

Le passage en usage forét d'une terre s'accompagne de la création du réservoir bois mort et
donc d’'un stockage de carbone dans ce réservoir (cf. section « 5_lulucf overview_COM »
8b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone et 8b.2/ Flux de carbone en forét).

Dans l'inventaire frangais actuel, ce stockage est estimé par la méthode de la variation de
stock.

Equation UTCF32 (inspirée de I'équation 3.2.28 du GIEC 2003 [199])
ACLFpy =[AeB/T]eCF

Avec:
ACLFpw = Variation annuelle du stock de carbone dans le bois mort pour les terres devenant forét, t C/an
A = Surface de terres devenant foréts, ha
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B = Stock de carbone de référence pour le bois mort des foréts, t MS/ha

T = Durée pour atteindre le stock de carbone de référence pour le bois mort des foréts, an (T= 20
ans dans l'inventaire frangais)

CF = Fraction en carbone en matiére séche t C/t MS

b.3/ Litiere

Le passage en usage forét d'une terre s'accompagne de la création du réservoir litiere et
donc d’'un stockage de carbone dans ce réservoir (cf. section « 5 lulucf overview_COM » ,
8b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone et 8b.2/ Flux de carbone en forét).

Dans l'inventaire frangais actuel, ce stockage est estimé par la méthode de la variation de
stock.

Equation UTCF33 (inspirée de I'équation 3.2.30 du GIEC 2003 [199])
ACLFLTzA. C/T

Avec:

ACLF 1 = Variation annuelle du stock de carbone dans le bois mort pour les terres devenant forét, t C/an
A = Surface de terres devenant foréts, ha

C = Stock de carbone de référence pour la litiere des foréts, t C/ha

T = Durée pour atteindre le stock de carbone de référence pour la litiére des foréts, an (T= 20 ans

dans l'inventaire francgais)

b.4/ Carbone organique du sol

Le passage en usage forét d'une terre s'accompagne de flux au niveau du réservoir sol
estimé a partir du stock de carbone initial et du stock de carbone final. Il peut s’agir, selon les
cas, d'une émission ou dune absorption de carbone (cf. section «5_ lulucf
overview_COM » , 8b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone et 8b.2/ Flux de
carbone en forét).

Dans l'inventaire frangais actuel, ce stockage est estimé par la méthode de la variation de
stock.

Equation UTCF34 (inspirée de I'équation 3.2.32 du GIEC 2003 [199])
ACLFSOH = Zij (Aij [ (SOCtZij-SOCﬂj) /T

Avec :

ACLFsi = Variation annuelle du stock de carbone dans le sol pour les terres devenant forét, t C/an

Ajj = Surface de terres devenant foréts, par type de forét (i = 1 to n) et par région (j = 1 to m), ha

SOCy; = Stock de carbone de référence pour le sol des foréts, par type de forét (i = 1 to n) et par région
(i=1tom),tC/ha

SOCyj = Stock de carbone de référence pour le sol de la terre avant conversion par région (j = 1 to m), t
C/ha

T = Durée pour atteindre le stock de carbone de référence pour le sol des foréts, an (T= 20 ans

dans l'inventaire francgais)

Cette équation est appliquée dans linventaire frangais avec n = 4 types de forét (feuillus,
résineux, mixtes et peupliers) et m = 26 régions administratives.

Le GIEC propose une estimation des stocks de carbone sur la base de stocks de référence
associé a des facteurs correcteurs liés a la gestion. Aucune information n’a été identifiée
permettant de traduire I'évolution de ces modes de gestion en forét les stocks de carbone
des sols sont donc stables au cours du temps en I'absence de changement d’utilisation des
terres.
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Gaz a effet de serre
a/ CO,

Les flux de CO, sont directement estimés a partir des flux de carbone observés entre les
différents réservoirs de carbone des terres définis par le GIEC (cf. sections « 5 _lulucf
overview_COM » et « 5A forestland_COM »).

Les émissions de CO, provenant des feux de foréts font 'objet d’'une approche particuliere,
elles sont estimées au moyen de facteurs d’émission de 50 t/ha (zone tempérée) et de 12
t/ha (zone méditerranéenne) tirés du Guidebook EMEP / CORINAIR [17]. Pour I'Outre-mer,
les stocks de biomasse spécifique de chaque territoire ont été pris en compte ce qui revient
a des émissions de CO; de 42 t/ha pour La Réunion et 105 t/ha pour la Martinique.

b/ CH,
b.1/ Brilage sur site

Conformément au guide UTCF, la génération de CH, issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois est prise en compte. Lors de l'exploitation, on estime
gue 13% environ de la biomasse aérienne est brllée sur site (une autre partie non récoltée
est abandonnée comme rémanent et comptabilisée dans le réservoir de bois mort).

Le ratio d'émission considéré est C-CH,/C-CO, = 0,012 [199].

b.2/ Feux de forét

Les émissions sont estimées au moyen de facteurs d’émission de 200 kg/ha (zone
tempérée) et de 51 kg/ha (zone méditerranéenne) tirés du Guidebook EMEP / CORINAIR
[17].

b.3/ Puits de méthane des foréts non perturbées
Cf. section « 5_lulucf overview COM », 8b.5.3/ Puits de méthane des foréts.

c/ N,O
c.1/ BrOlage sur site

Conformément au guide UTCF, la génération de N,O issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois est prise en compte. Lors de l'exploitation, on estime
gue 13% environ de la biomasse aérienne est brQilée sur site (une autre partie non récoltée
est abandonnée comme rémanent).

Il est considéré le ratio N/C-CO, = 0,01 et un ratio d'émission N-N,O/N = 0,007 [199].

c.2/ Feux de forét

Les émissions sont estimées au moyen de facteurs d’émissions de 3,6 kg/ha (zone
tempérée) et de 1,6 kg/ha (zone méditerranéenne) tirés du Guidebook EMEP / CORINAIR
[17].

Références
[17] EMEP / CORINAIR Guidebook
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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Acidification et pollution photochimique
a/ SOy

Les émissions des feux de forét sont estimées au moyen de facteurs d’émission de 24 kg/ha
(zone tempérée) et de 6 kg/ha (zone méditerranéenne) tirés du Guidebook EMEP /
CORINAIR [17].

b/ NOy
b.1/ Brllage sur site

Conformément au guide UTCF, la génération de NOy issu de la combustion de biomasse sur
site au cours de la récolte de bois est prise en compte. Lors de I'exploitation, on estime que
13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site (une autre partie non récoltée est
abandonnée comme rémanent et considérée dans le réservoir de bois mort).

Le calcul considére le ratio N/C-CO, =0,01 et un ratio d'émission N-NO,/N = 0,121 [199].

b.2/ Feux de forét

Les émissions sont estimées au moyen de facteurs d’émission de 110 kg/ha (zone
tempérée) et de 27 kg/ha (zone méditerranéenne) tirés du Guidebook EMEP / CORINAIR
[17].

¢/ COVNM
c.1/ Emissions biotiques

Les émissions de COVNM des foréts représentent une part notable des émissions de ces
composés (isopréne, mono terpénes et autres COV). Elles sont estimées au moyen d'un
modele d'émission (COBRA) [92] basé sur les équations développées par Glnther et al. (cf.
section « 7B_biogenic & natural sources »). Du fait de la structure de certaines données
sources, I'ensemble des émissions de COVNM des foréts est actuellement rapporté dans la
catégorie des foréts restant foréts.

c.2/ Feux de forét

Les émissions sont estimées au moyen de facteurs d’émission de 280 kg/ha (zone
tempérée) et de 71 kg/ha (zone méditerranéenne) tirés du Guidebook EMEP / CORINAIR
[17].

d/ CO
d.1/ BrOlage sur site

Conformément au guide UTCF, la génération de CO issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois est prise en compte. On considére le ratio
d'émission C-CO/C-CO, = 0,06 [199].

d.2/ Feux de forét

Les émissions sont estimées au moyen de facteurs d’émission de 3100 kg/ha (zone
tempérée) et de 780 kg/ha (zone méditerranéenne) tirés du Guidebook EMEP / CORINAIR
[17].
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Références
[17] EMEP / CORINAIR Guidebook

[92] CITEPA - PAJOT K., GABORIT G. FONTELLE J-P. - Estimation annuelle des
émissions de COVNM des sources biotiques dans la basse atmosphére en France
(modéle COBRA) - Mai 2003

[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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Terres Cultivées

Cette section concerne les émissions/absorptions par les terres cultivées liées a I'utilisation
ou au changement d’utilisation de ces terres. Les émissions liées aux pratiques agricoles
(émissions azotées liées a I'épandage de fertilisants, particules liées au travail du sol, etc.)
sont prises en compte dans les sections relatives a l'agriculture et ne sont pas
comptabilisées dans cette section. Deux types de terres cultivées sont distingués : les terres
cultivées établies depuis plus de 20 ans (terres cultivées restant terres cultivées) et les terres
cultivées issues d'un changement d'usage d'une terre sur la période de 20 ans précédant
l'année d'inventaire considérée (terres devenant terres cultivées).

Correspondance dans divers référentiels’

CCNUCC / CRF 5B

CEE-NU / NFR Hors champ
CORINAIR / SNAP 97 11.21.01 &4 11.25.00
CITEPA / SNAPc 11.32.01a411.32.16

CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA  Hors champ

NAF 700 02.0A, B, D (ancienne) ;

0129Zp, 0210Zp, 0220Zp, 0230Zp, 0240Zp, 1610Ap (nouvelle)

NCE -

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Surfaces Données spécifiques nationales

Rang GIEC

Rang 2

Principales sources d’information utilisées :

[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour TUTCF, 2003

! Voir section « description technique, point 4 »
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al Terres cultivées restant terres cultivées

La catégorie des terres cultivées restant terres cultivées correspond a I'ensemble des terres
en cultures depuis au moins 20 ans (période par défaut définie par le GIEC).

a.l/ Biomasse vivante

Conformément au guide UTCF du GIEC [199], seule la biomasse ligneuse est prise en
compte. La biomasse non ligneuse provenant des cultures fait partie d'un cycle court qui
présente un bilan neutre vis-a-vis du stockage de carbone : fréquemment stockage et
déstockage de carbone ont lieu au cours de la méme année. La biomasse considérée
concerne en particulier les vignes, vergers et les arbres ou groupement d'arbres situés sur
des parcelles agricoles et ne respectant pas les critéres de définition de la forét.

L'IFN ne couvrant pas ces terres dans son inventaire, il n'existe pas de données précises sur
I'accroissement annuel pour la biomasse ligneuse des terres cultivées. Il est considéré donc
gue l'accroissement compense le prélévement sur la récolte pour cette catégorie. Cette
hypothése, probablement pénalisante dans le sens ou le bilan net de cette catégorie serait
un puits, est motivée par le fait qu'une partie des prélévements provient de I'entretien annuel
des vignes, vergers, etc. et qu'une autre partie issue de la coupe d'arbres dans les vergers
est généralement liée au cycle de vie du verger et suivie d'un remplacement des arbres.

La biomasse récoltée est supposée étre uniquement a destination du bois de feu. La
guantité de bois récolté est donc estimée au travers de statistiques de consommation
énergétique (cf. section « 5 lulucf overview_COM», 8b.2/ Flux de carbone en forét). Par
ailleurs, il est considéré que toute la récolte de biomasse issue de terres cultivées provient
de terres cultivées restant terres cultivées. Etant donnée la méthodologie employée, cette
hypothéese est purement formelle.

Le brOlage sur site réalisé au cours de la récolte de bois est pris en compte et génére des
gaz tels que N,O, NOx, CO et CH,.

a.2/ Bois mort

Conformément au guide UTCF du GIEC [199], il est considéré que le bois mort n'est pas un
réservoir de carbone pour les terres cultivées.

a.3/ Litiere

Conformément au guide UTCF du GIEC [199], il est considéré que la litiere n'est pas un
réservoir de carbone pour les terres cultivées.

a.4/ Carbone organique du sol

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.
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b/ Terres devenant terres cultivées

La catégorie des terres devenant terres cultivées correspond a I'ensemble des terres en
cultures depuis moins de 20 ans (période par défaut définie par le GIEC).

b.1/ Biomasse vivante

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps sauf
s’'il s’agit d’'un défrichement. Ce dernier génére alors une perte brusque du stock de
biomasse vivante (cf. section « 5 lulucf overview COM», 8b.3/ Flux de carbone liés aux
défrichements).

b.2/ Bois mort

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir bois mort sauf s’il s’agit d'un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de bois mort (cf. section
« 5_lulucf overview_COM», 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.3/ Litiere

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir litiere sauf s’il s’agit d’un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de litiere (cf. section
« 5_lulucf overview_COM», 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.4/ Carbone organique du sol

Le passage en usage culture d'une terre s'accompagne de flux au niveau du réservoir sol
estimé a partir du stock de carbone initial et du stock de carbone final. Il peut s’agir, selon les
cas, d'une émission ou dune absorption de carbone (cf. section «5_ lulucf
overview_COM», 8b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone, 8b.3 Flux de
carbone liés aux défrichements et 8b.4 Flux de carbone liés aux changements d’utilisation
sur les terres non forestieres).

Cette perte de carbone s'accompagne également d'une perte de l'azote contenu dans le sol
sous forme de N,O (Guide UTCF [199]). Cette émission de N,O n'est pas liée a l'utilisation
de fertilisants azotés en agriculture mais a la symbiose des cycles de |'azote et du carbone
dans les sols. On notera que dans le cas d'une transition inverse (passage d'une terre
cultivée vers un autre usage, le gain en carbone n'est pas associé a un puits de N,O).
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Gaz a effet de serre
a/ CO,

Les flux de CO, sont directement estimés a partir des flux de carbone observés entre les
différents réservoirs de carbone des terres définis par le GIEC (cf. sections « 5_lulucf
overview_COM » et « 5B_cropland_COM »).

Une partie des émissions de CO, résulte de la décarbonatation des carbonates des apports
de calcaire et dolomie. Les facteurs d'émission GIEC [268] sont utilisés soit environ
0,12 tC/t produit pour les amendements calcaire ou dolomitiques, 0,06 tC/t produit pour les
amendements mixtes (estimés a 50% de CaCOs;) et 0,05 tC/t produit pour les écumes de
sucrerie (estimées a 43% de CaCOs). Cela correspond respectivement a 444 tCO,/t produit
pour les amendements calcaire ou dolomitique, 222 tCO,/t produit pour les amendements
mixtes et 188 tCO,/t produit pour les écumes de sucrerie.

b/ CH,4

Conformément au guide UTCF, la génération de CH,4 issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le ratio d'émission considéré est C-CH,/C-CO, = 0,012 [199].

c/ NzO
c.1/ Prélévement sur la ressource

Conformément au guide UTCF, la génération de N,O issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

On considére un ratio N/C-CO, = 0,01 et un ratio d'émission N-N,O/N = 0,007 [199].

c.2/ Conversion des sols

Conformément au guide UTCF, I'émission de N,O liée a la perte de carbone lors de la
conversion d'une forét ou d'une prairie en terre cultivée est prise en compte.

On considére un ratio C/ N = 15 et un ratio d'émission N-N,O/N = 0,0125 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
[268] GIEC — Revised 1996 Guidelines - Workbook, page 5.37, worksheet 5.51, sheet 3/4
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Acidification et pollution photochimique
a/ SOy

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

b/ NOx

Conformément au guide UTCF, la génération de NOy issu de la combustion de biomasse sur
site au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, on estime que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le calcul consideére le ratio N/C-CO, =0,01 et un ratio d'émission N-NO,/N = 0,121 [199].

c/ COVNM

Les cultures contribuent aux émissions de COVNM (isopréne, mono terpénes et autres
COV) dans le total national. Elles sont estimées au moyen d'un modéle d'émission (COBRA)
[92] basé sur les équations développées par Guinther et al. (cf. section « 7B_biogenic &
natural sources »).

Quant au brilage, compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les
émissions correspondantes sont négligées.

d/ CO

Conformément au guide UTCF, la génération de CO issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Il est
considéré le ratio d'émission C-CO/C-CO, = 0,06 [199].

Références

[92] CITEPA - PAJOT K., GABORIT G. FONTELLE J-P. - Estimation annuelle des
émissions de COVNM des sources biotiques dans la basse atmosphére en France
(modéle COBRA) - Mai 2003

[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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CITEPA OMINEA / UTC, prairies

Prairies

Cette section concerne les émissions / absorptions par les prairies. Deux types de prairies
sont distingués : les prairies établies depuis plus de 20 ans (prairies restant prairies) et les
prairies issues d'un changement d'usage d'une terre sur la période de 20 ans précédant
l'année d'inventaire considérée (terres devenant prairies).

Correspondance dans divers référentiels?

CCNUCC / CRF 5C

CEE-NU / NFR Hors champ

CORINAIR / SNAP 97 11.21.01 4 11.25.00
CITEPA / SNAPc 11.33.01 4 11.33.16

CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA  Hors champ

NAF 700 02.0A, B, D (ancienne) ;

0129Zp, 0210Zp, 0220Zp, 0230Zp, 0240Zp, 1610Ap (nouvelle)

NCE -

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Surfaces Données spécifiques nationales

Rang GIEC

Rang 2

Principales sources d’information utilisées :

[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003

! Voir section « description technique, point 4 »
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CITEPA OMINEA / UTC, prairies

a/ Prairies restant prairies

La catégorie des prairies restant prairies correspond a lI'ensemble des terres en usage prairie
au sens du GIEC depuis au moins 20 ans (période par défaut définie par le GIEC).

a.l/ Biomasse vivante

Conformément au guide UTCF du GIEC [199], seule la biomasse ligneuse est prise en
compte. La biomasse non ligneuse provenant des prairies fait partie d'un cycle court qui
présente un bilan neutre vis-a-vis du stockage de carbone : fréquemment stockage et
déstockage de carbone ont lieu au cours de la méme année.

L'IFN ne couvre que partiellement ces terres dans son inventaire, il n'existe donc pas de
données exhaustives sur l'accroissement annuel pour la biomasse ligneuse des prairies au
sens du GIEC. Il est donc considéré que l'accroissement compense le prélevement sur la
récolte pour cette catégorie.

La biomasse récoltée est supposée uniguement a destination du bois de feu. La quantité de
bois récoltée est donc estimée au travers de statistiques de consommation énergétique. Par
ailleurs, il est considéré que toute la récolte de biomasse issue des prairies provient de
prairies restant prairies. Etant donné la méthodologie employée, cette hypothése est
purement formelle.

Le brllage sur site réalisé au cours de la récolte de bois est pris en compte et génére des
gaz tels que N,O, NOx, CO et CH,.

a.2/ Biomasse morte
a.2.1/ Bois mort

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.2.2/ Litiere

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.2.3/ Carbone organique du sol

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

OMINEA 5C_grassland_COM/ 2 26 février 2014



CITEPA OMINEA / UTC, prairies

b/ Terres devenant prairies

La catégorie des terres devenant prairies correspond a l'ensemble des terres en prairie
depuis moins de 20 ans (période par défaut définie par le GIEC).

b.1/ Biomasse vivante

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps sauf
s’il s’agit d’'un défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de biomasse
vivante (cf. section «5_ lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux
défrichements).

b.2/ Bois mort

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir bois mort sauf s'il s’agit d’'un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de bois mort (cf. section
« 5_lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.3/ Litiere

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir litiere sauf s’il s’agit d’un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de litiere (cf. section
« 5_lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.4/ Carbone organique du sol

Le passage en usage prairie d'une terre s'accompagne de flux au niveau du réservoir sol
estimé a partir du stock de carbone initial et du stock de carbone final. Il peut s’agir, selon les
cas, d'une émission ou dune absorption de carbone (cf. section «5_ lulucf
overview_COM », 8b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone, 8b.3 Flux de
carbone liés aux défrichements et 8b.4 Flux de carbone liés aux changements d’utilisation
sur les terres non forestieres).

OMINEA 5C grassland_COM/ 3 26 février 2014



CITEPA OMINEA / UTCF / Prairies

Gaz a effet de serre
a/ CO,

Les flux de CO, sont directement estimés a partir des flux de carbone observés entre les
différents réservoirs de carbone des terres définis par le GIEC (cf sections « 5_lulucf
overview_COM » et « 5C_grassland_COM »).

b/ CH,4

Conformément au guide UTCF, la génération de CH, issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le ratio d'émission considéré est C-CH,/C-CO, = 0,012 [199].

c/ NzO

Conformément au guide UTCF, la génération de N,O issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

On considére le ratio N/C-CO; = 0,01 et un ratio d'émission N-N,O/N = 0,007 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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CITEPA OMINEA / UTCF, prairies

Acidification et pollution photochimique
a/ SOy

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

b/ NOx

Conformément au guide UTCF, la génération de NOy issu de la combustion de biomasse sur
site au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, on estime que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le calcul consideére le ratio N/C-CO, =0,01 et un ratio d'émission N-NO,/N = 0,121 [199].

c/ COVNM

Les émissions de COVNM des cultures représentent un part notable des émissions de ces
composés (isopréne, mono terpénes et autres COV) dans le total national. Le modéle
d'estimation des émissions utilisé traite de fagon simultanée les foréts et les autres
formations boisées. Les émissions de COVNM des arbres des prairies sont donc
comptabilisées dans la section « forét ». En revanche, les émissions des prairies herbacées
sont comptabilisées dans la section « prairie ».

Quant au brilage, compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les
émissions correspondantes sont négligées.

d/ CO

Conformément au guide UTCF, la génération de CO issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Il est
considéré le ratio d'émission C-CO/C-CO, = 0,06 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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CITEPA OMINEA / UTCF, terres humides

Terres humides

Cette section concerne les émissions par les changements d'occupation des terres a
destination des usages « terres humides ». Deux types de terres peuvent étre distingués :
les « terres humides » établies depuis plus de 20 ans et les « terres humides » issues d'un
changement d'usage d'une terre sur la période de 20 ans précédant l'année d'inventaire
considérée.

La catégorie des «terres humides » rassemble I'ensemble des terres immergées ou
saturées en eau toute ou une partie de l'année.

Correspondance dans divers référentiels?

CCNUCC / CRF 5D

CEE-NU / NFR Hors champ
CORINAIR / SNAP 97 11.21.01 411.25.00
CITEPA / SNAPc 11.34.01 4 11.34.16

CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA Hors champ

NAF 700 02.0A, B, D (ancienne) ;

0129Zp, 0210Zp, 0220Zp, 0230Zp, 0240Zp, 1610Ap (nouvelle)

NCE -

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Surfaces Données spécifiques nationales

Rang GIEC

Rang 2

Principales sources d’information utilisées :

[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003

! Voir section « description technique, point 4 »
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CITEPA OMINEA / UTCF, terres humides

a/ Terres humides restant terres humides

La catégorie des « terres humides » restant terres humides correspond a I'ensemble des
terres en usage « terres humides » au sens du GIEC depuis au moins 20 ans (période par
défaut définie par le GIEC).

a.1l/ Biomasse vivante

Bien que ces surfaces puissent porter de la biomasse ligneuse, les informations disponibles
ne permettent pas d'en évaluer l'accroissement, le prélévement ou la variation de stock. Le
bilan est donc supposé neutre pour ces terres.

a.2/ Bois mort

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.3/ Litiere

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.4/ Carbone organique du sol
Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

b/ Terres devenant terres humides
b.1/ Biomasse vivante

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps sauf
s’il s’agit d’'un défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de biomasse
vivante (cf. section «5_ lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux
défrichements).

b.2/ Bois mort

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir bois mort sauf s’il s’agit d’'un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de bois mort (cf. section
« 5_lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.3/ Litiere

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir litiere sauf s’il s’agit d’un
défrichement, ce dernier génere alors une perte brusque du stock de litiere « 5 lulucf
overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.4/ Carbone organique du sol

Le passage en zone humide d'une terre s'accompagne de flux au niveau du réservoir sol
estimés a partir du stock de carbone initial et du stock de carbone final. Pour le passage vers
une zone humide, il s’agit systématiquement d’'une absorption de carbone en raison des
stocks de carbone importants constatés en zones humides (cf. section «5_lulucf
overview_COM », 8b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone, 8b.3 Flux de
carbone liés aux défrichements et 8b.4 Flux de carbone liés aux changements d’utilisation
sur les terres non forestieres).
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CITEPA OMINEA / UTCF. terres humides

Gaz a effet de serre
a/ CO,

Les flux de CO, sont directement estimés a partir des flux de carbone observés entre les
différents réservoirs de carbone des terres définis par le GIEC (cf. sections « 5_lulucf
overview_COM » et « 5D_wetlands_COM »).

b/ CH,4

Conformément au guide UTCF, la génération de CH, issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le ratio d'émission considéré est C-CH,/C-CO, = 0,012 [199].

c/ NzO

Conformément au guide UTCF, la génération de N,O issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le calcul considére le ratio N/C-CO, = 0,01 et un ratio d'émission N-N,O/N = 0,007 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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CITEPA OMINEA / UTCF. terres humides

Acidification et pollution photochimique
a/ SOy

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

b/ NOx

Conformément au guide UTCF, la génération de NOy issu de la combustion de biomasse sur
site au cours d'un défrichement est prise en compte. Lors de I'exploitation, il est estimé que
13% environ de la biomasse aérienne est brllée sur site.

Le calcul consideére le ratio N/C-CO, =0,01 et un ratio d'émission N-NO,/N = 0,121 [199].

c/ COVNM

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

d/ CO

Conformément au guide UTCF, la génération de CO issu de la combustion sur site de
biomasse au cours d'un défrichement est prise en compte. Le calcul considére le ratio
d'émission C-CO/C-CO, = 0,06 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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CITEPA OMINEA / UTCF, zones urbanisées

Zones urbanisées

Cette section concerne les émissions par les changements d'occupation des terres a
destination des usages « zones urbanisées ». Deux types de terres peuvent étre distingués :
les « zones urbanisées » établies depuis plus de 20 ans et « zones urbanisées » issues d'un
changement d'usage d'une terre sur la période de 20 ans précédant l'année d'inventaire
considérée.

Les zones urbanisées correspondent aux terres artificialisées (habitations, parcs urbains,
routes, pelouses, etc.).

Correspondance dans divers référentiels?

CCNUCC / CRF 5E

CEE-NU / NFR Hors champ
CORINAIR / SNAP 97 11.21.01 411.25.00
CITEPA / SNAPc 11.35.01 4 11.35.16
CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA Hors champ

NAF 700 02.0A, B, D (ancienne) ;

0129Zp, 0210Zp, 0220Zp, 0230Zp, 0240Zp, 1610Ap (nouvelle)

NCE -

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Surfaces Données spécifiques nationales

Rang GIEC

Rang 2

Principales sources d’information utilisées :

[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003

! Voir section « description technique, point 4 »
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CITEPA OMINEA / UTCF, zones urbanisées

al Zones urbanisées restant zones urbanisées

La catégorie des « zones urbanisées» restant « zones urbanisées» correspond a I'ensemble
des terres en usage « zones urbanisées» au sens du GIEC depuis au moins 20 ans (période
par défaut définie par le GIEC).

a.1l/ Biomasse vivante

Bien que ces surfaces puissent porter de la biomasse ligneuse, les informations disponibles
ne permettent pas d'en évaluer l'accroissement, le prélévement ou la variation de stock. Le
bilan est donc supposé neutre pour ces terres.

a.2/ Bois mort

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.3/ Litiere

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.4/ Carbone organique du sol
Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

b/ Terres devenant zones urbanisées
b.1/ Biomasse vivante

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps sauf
s’il s’agit d’'un défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de biomasse
vivante (cf. section «5_ lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux
défrichements).

b.2/ Bois mort

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir bois mort sauf s’il s’agit d'un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de bois mort (cf. section
« 5_lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.3/ Litiere

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir litiere sauf s’il s’agit d’un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de litiere (cf. section
« 5_lulucf overview_COM », 8h.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.4/ Carbone organique du sol

Le passage en zone urbanisée d'une terre s'accompagne de flux au niveau du réservoir sol
estimés a partir du stock de carbone initial et du stock de carbone final (rappelons que ce
stock de référence pour les zones urbanisées est estimé de maniére simplifié en considérant
qu’il est moitié moindre du stock observé en prairie). Pour le passage vers une zone
urbanisée, il s’agit systématiquement d’'une émission de carbone (cf. section « 5_lulucf
overview_COM », 8b.1/ Approche et définitions des réservoirs de carbone, 8b.3 Flux de
carbone liés aux défrichements et §b.4 Flux de carbone liés aux changements d’utilisation
sur les terres non forestiéres).

OMINEA_5E_settlements_COM/ 2 26 février 2014



CITEPA OMINEA / UTCF, zones urbanisées

Il est important de souligner que, en Guyane, il est considéré que l'intégralité du carbone du
sol est perdue suite aux défrichements vers zones urbanisées. En effet, une grande partie
des défrichements correspond a de I'orpaillage, et dans ces cas le sol est clairement décapé
ce qui entraine une perte importante de carbone pour ce réservoir.

OMINEA_5E_settlements_COM/ 3 26 février 2014



C |TE PA OMINEA / UTCF, zones urbanisées

Gaz a effet de serre
a/ CO,

Les flux de CO, sont directement estimés a partir des flux de carbone observés entre les
différents réservoirs de carbone des terres définis par le GIEC (cf. sections « 5_lulucf
overview_COM » et « 5E_settlements_ COM »).

b/ CH,4

Conformément au guide UTCF, la génération de CH,4 issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le ratio d'émission considéré est C-CH,/C-CO, = 0,012 [199].

c/ NzO

Conformément au guide UTCF, la génération de N,O issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le calcul considére le ratio N/C-CO, = 0,01 et un ratio d'émission N-N,O/N = 0,007 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003

OMINEA 5E_settlements GES/ 1 23 février 2012



C |TE PA OMINEA / UTCF, zones urbanisées

Acidification et pollution photochimique
a/ SOy

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

b/ NOx

Conformément au guide UTCF, la génération de NOy issu de la combustion de biomasse sur
site au cours d'un défrichement est prise en compte. Lors de I'exploitation, il est estimé que
13% environ de la biomasse aérienne est brllée sur site.

Le calcul consideére le ratio N/C-CO, =0,01 et un ratio d'émission N-NO,/N = 0,121 [199].

c/ COVNM

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

d/ CO

Conformément au guide UTCF, la génération de CO issu de la combustion sur site de
biomasse au cours d'un défrichement est prise en compte. Il est considéré un ratio
d'émission C-CO/C-CO, = 0,06 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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CITE PA OMINEA / UTCF, autres terres

Autres terres

Cette section concerne les émissions par les changements d'occupation des terres a
destination des « autres terres ». Deux types de terres peuvent étre distingués : les
« autres terres » établies depuis plus de 20 ans et les «autresterres » issues d'un
changement d'usage d'une terre sur la période de 20 ans précédant l'année d'inventaire
considérée.

Les autres terres au sens du GIEC regroupent toutes les terres qui ne correspondent pas
aux cing autres définitions de terres (roches affleurantes, etc.).

Correspondance dans divers référentiels?

CCNUCC / CRF 5F

CEE-NU / NFR Hors champ
CORINAIR / SNAP 97 11.21.01 411.25.00
CITEPA / SNAPc 11.36.01 4 11.36.16
CE / directive IED Hors champ
CE/E-PRTR Hors champ

CE / directive GIC Hors champ
EUROSTAT / NAMEA Hors champ

NAF 700 02.0A, B, D (ancienne) ;

0129Zp, 0210Zp, 0220Zp, 0230Zp, 0240Zp, 1610Ap (nouvelle)

NCE -

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Surfaces Données spécifiques nationales

Rang GIEC

Rang 2

Principales sources d’information utilisées :

[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003

! Voir section « description technique, point 4 »
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CITE PA OMINEA / UTCF, autres terres

al Autre terres restant autres terres

La catégorie des « autres terres » restant « autres terres » correspond a l'ensemble des
terres en usage « autres terres » au sens du GIEC depuis au moins 20 ans (période par
défaut définie par le GIEC).

a.1l/ Biomasse vivante

Bien que ces surfaces puissent porter de la biomasse ligneuse, les informations disponibles
ne permettent pas d'en évaluer l'accroissement, le prélévement ou la variation de stock. Le
bilan est donc supposé neutre pour ces catégories.

a.2/ Bois mort

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.3/ Litiere

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.

a.4/ Carbone organique du sol
Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps.
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b/ Terres devenant autres terres
b.1/ Biomasse vivante

Il est considéré que le stock de carbone de ce réservoir n’évolue pas au cours du temps sauf
s'il s'agit d’'un défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de biomasse
vivante (cf. section «5_ lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux
défrichements).

b.2/ Bois mort

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir bois mort sauf s’il s’agit d’un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de bois mort (cf. section
« 5_lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.3/ Litiere

Aucun flux de carbone n’est considéré sur le réservoir litiere sauf s’il s’agit d’un
défrichement, ce dernier génére alors une perte brusque du stock de litiere (cf. section
« 5_lulucf overview_COM », 8b.3/ Flux de carbone liés aux défrichements).

b.4/ Carbone organique du sol

Il n'existe pas de données suffisamment robustes sur la teneur en carbone organique de
cette catégorie de terres, du fait en particulier de la grande variabilité des sous-types
pouvant étre définis au sein de cette catégorie (liée pour partie a la définition des catégories
de terres selon le GIEC). Les émissions/absorptions de transitions a destination de l'usage «
autres terres » ne sont pas comptabilisées. Cette absence de prise en compte n'apparait pas
déterminante dans le calcul des flux car les transitions a destination des « autres terres »
sont du méme ordre de grandeur que les transitions depuis un état « autres terres ». Le bilan
des deux flux apparaissant proche de I'équilibre (du fait des définitions retenues pour cette
catégorie de terres).
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Gaz a effet de serre
a/ CO,

Les flux de CO, sont directement estimés a partir des flux de carbone observés entre les
différents réservoirs de carbone des terres définis par le GIEC (cf. sections « 5_lulucf
overview_COM » et « 5F_other_lands_COM »).

b/ CH,4

Conformément au guide UTCF, la génération de CH,4 issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le ratio d'émission considéré est C-CH,/C-CO, = 0,012 [199].

c/ NzO

Conformément au guide UTCF, la génération de N,O issu de la combustion sur site de
biomasse au cours de la récolte de bois ou d'un défrichement est prise en compte. Lors de
I'exploitation, il est estimé que 13% environ de la biomasse aérienne est brilée sur site.

Le calcul considére le ratio N/C-CO, = 0,01 et un ratio d'émission N-N,O/N = 0,007 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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Acidification et pollution photochimique
a/ SOy

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

b/ NOx

Conformément au guide UTCF, la génération de NOy issu de la combustion de biomasse sur
site au cours d'un défrichement est prise en compte. Lors de I'exploitation, il est estimé que
13% environ de la biomasse aérienne est brllée sur site.

Le calcul consideére le ratio N/C-CO, =0,01 et un ratio d'émission N-NO,/N = 0,121 [199].

c/ COVNM

Compte tenu des spécificités actuelles du reporting international, les émissions
correspondantes sont négligées.

d/ CO

Conformément au guide UTCF, la génération de CO issu de la combustion sur site de
biomasse au cours d'un défrichement est prise en compte. Il est considéré un ratio
d'émission C-CO/C-CO, = 0,06 [199].

Références
[199] GIEC — Guide sur les Bonnes Pratiques pour 'UTCF, 2003
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CITEPA OMINEA / Traitement des déchets

Traitement des déchets et des eaux usées

Cette section concerne les activités relatives au traitement des déchets solides, a celui des
eaux usées, ainsi que la crémation. Les différents procédés de traitement mis en ceuvre
engendrent des rejets parfois significatifs de polluants comme le CH4 des Installations de
Stockage des Déchets Non Dangereux (ISDND), certains métaux lourds et polluants
organiques persistants en ce qui concerne l'incinération.

Les déchets solides de toute nature sont générés par les ménages, les collectivités et les
entreprises (commerces, industries, BTP, installations agricoles etc.). Une partie des déchets
des collectivités et des entreprises est traitée dans des installations recevant des déchets
ménagers et est assimilée a des déchets ménagers.

Production frangaise de déchets (année de référence 2009)

classés
Origine Type comme DMA Volume en Mt

*)

Deche.ts. qes Voirie, boues, marchés, ... X 53
collectivités
Déchets des Ecombrants et déchets verts X 12.5
ménages Ordures ménagéres (OM) X 19.3
Déchet Déchets non type OM X 4.8

ecnets dangereux autres 93.2
d'activités

Déchets dangereux 8

Déchets du .
BTP Déchets non dangereux 253
Sous total DMA collectés par les municipalités 41.9
TOTAL hors déchets agricoles 396.1
(*) DMA = déchets ménagers et assimilés Source : ADEME

(**) DIB = déchets industriels banals

Les déchets solides (DMA et autres) sont éliminés au travers des filieres de traitement
suivantes :

» Le stockage en Installation de Stockage de Déchets Non Dangereux (ISDND),

» L’incinération (déchets non dangereux, déchets industriels dangereux, déchets de soins,
boues, etc.) et le brllage (déchets agricoles, feux de déchets verts),

» Les procédés biologiques (compostage, méthanisation),

> Le tri en vue de la valorisation.

Les installations de traitement des déchets ménagers et assimilés (DMA) font I'objet d’un
recensement spécifique de I'ADEME, au travers des enquétes bisannuelles « ITOM »
(Installations de Traitement des Ordures Ménageéres). Les autres déchets (hors DMA) sont
traités dans des installations dédiées (incinérateurs de déchets dangereux, incinérateurs de
déchets de soins, incinérateurs de boues, décharges de déchets de BTP, etc.).

Les quantités de DMA traitées par filiere en 2010 sont présentées dans le graphique suivant
(source 'ADEME) sur la base des données collectées aupres des ITOM (ADEME [512]).
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Quantités de déchets entrant au sein d'une ITOM
50 946 kt * *

6 233 kt 471 kt

17 214 kt 14 137 kt

* He sont indiquées ici que les principales filidéres de valorisation ou de traitement des déchets sortants.
** Comprend les tennages des déchets secondaires (refus, machefers,...) allant en incinération et stockage
soit pres de 4 millions de tonnes.

Source : ADEME [512]

La part des DMA ftraités par filiére de traitement a évolué depuis 1990 comme le montre le
graphique suivant. Le stockage a diminué de 65% en 1990 a 38% en 2012. La part de
lincinération est restée relativement stable sur la période (en passant de 30% en 1990 a
28% en 2012), I'incinération sans récupération d’énergie disparaissant peu a peu au profit de
l'incinération avec récupération d’énergie. La part des procédés biologiques, en particulier du
compostage, augmente réguli€rement pour atteindre prés de 14% en 2012.
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Evolution des quantités de DMA (*) traitées par filieres de traitement collectives en kt (France Kyoto)

60000
50000
F 40000
F 30000 £
ISDND non o 5 étique F 20000
, risation €nerg
compactés (b) UIDND (a) avec valo
i r 10000
UIDND (a) sans Tri(recyclage (v. ¢ refusde tri))
valorisation
Meéthanisation T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
o —l o (a2} < wn [Ye) ~ 0 (o)) o ol o~ (a2} < [¥a} Yo ~ [} (o2} o -l o
(2] (2] ()] ()] ()] ()] (2] (2] ()] (2] o o o o o o o o o o — -l —
A O O O O O O O © O © © O © © © O o o o
— — — -l -l -l -l -l -l -l o~ o~ o~ o~ o o o~ o o~ o o~ o o
(a) UIDND = Usine d'Incinération de Déchets Non Dangereux (*) DMA = déchets ménagers et assimilés

(b) ISDND = Installations de Stockage des Déchets Non Dangereux

Source CITEPA / format OMINEA - février 2014 Graph_OMINEA_6.xls/DMA

Les eaux domestiques et industrielles sont traitées au moyen de filieres de traitement
collectives ou individuelles ou, de fagon marginale, sont rejetées sans traitement. Les boues
issues des filieres de traitement des eaux usées sont traitées au travers des filieres de
traitement des déchets solides (stockage, incinération, procédés biologiques).

Les sections qui suivent décrivent les méthodologies de calcul des émissions appliquées
pour les filiéres de traitement des déchets solides et les eaux usées. Aucune émission n’est
associée au procédé de tri des déchets solides.

A noter que tout ou partie de certaines sources sont développées dans d’autres sections
pour des raisons de définition de référentiels (par exemple, l'incinération des déchets
ménagers avec récupération d’énergie est traitée en section « 1A1a_waste incineration » par
suite de son rattachement au secteur « énergie »).

Références

[512] ADEME - ITOM: Les installations de traitement des ordures ménageéres, résultats
2010
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Stockage de déchets non dangereux

Cette section se rapporte aux Installations de Stockage des Déchets Non Dangereux
(ISDND), de type compacté et non compacté.

Correspondance dans différents référentiels’

CCNUCC / CRF 6A1 et 6A2

CEE-NU /NFR 6A

CORINAIR/SNAP 090401, 090402

CITEPA/SNAPCc 090401, 090402

CE Directive IED 54

CE/E-PRTR 5d

CE Directive GIC Hors champ

EUROSTAT / NAMEA 37-39

NAF 700 90.0B (ancienne) ; 3811Zp, 3821Zp (nouvelle)
NCE Hors champ

Approche méthodologique

Activité Facteurs d’émission

Quantités stockées depuis 1960 Valeurs nationales annuelles déduites

Rang GIEC
2

Principales sources d’information utilisées

[19] DRIRE / DREAL — Déclarations annuelles des émissions de polluants

[32] ADEME - Inventaire des installations de traitement des déchets (enquétes
bisannuelles ITOM)

[155] IPCC Good Practices Guidance, Chapitre 5

[367] ADEME — Ouitil de calcul des émissions dans I'air de CH,4, CO,, SOx et NOx issues des
centres de stockage de déchets ménagers et assimilés, mars 2003

[515] ADEME — Communications personnelles, 2000-2002

[516] ADEME — ITOM 6 : sixieme inventaire des installations de traitement, de transit ou de
mise en décharge de déchets ménagers et assimilés en France, 1995, p. 35

[536] CITEPA/MEDDE - Enquéte auprés des exploitants d'ISDND sur les quantités de
déchets stockés, 2012

! Voir annexe « description technique, point 4 »
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a/ Données d’activité

Les ISDND sont utilisées pour le stockage des ordures ménageéres, des déchets industriels
banals et d’autres déchets en plus faibles quantités. Dans la métropole et les territoires
d’outre-mer hors PTOM, les ISDND compactées (considérées fonctionner en condition
anaérobie) et non compactées (considérées fonctionner en condition semi-aérobie) sont
distinguées. Dans les PTOM, des sites de stockage non controlés sont également
considerés.

En 1993, la France (métropole et territoires d’outre-mer hors PTOM) comptait 499 ISDND de
plus de 3000 tonnes/an en exploitation, dont 314 de type compacté (recevant plus de 80%
des déchets stockés) [516]. LADEME comptabilise actuellement environ 244 installations en
exploitation (2010), toutes de type compacté.

Les données sur les quantités de déchets non dangereux stockés sont disponibles au
travers d’enquétes menées par 'TADEME aupres des ISDND [32].

Evolution des quantités de DMA (Déchets Ménagers et Assimilés) stockées en ISDND en kt (MT
+ hors PTOM)

25000

20000

. 15000
<
10000 A
ISDND (a) compactées
ISDND (a) non compactées
5000 A
0 T T
O N ¥ © ¥ O N ¥ VW O O N ¥ OV ¥ O N T O ¥ O N F O O O «~
O VL W VW © R N N N K ©® © 0 0 8 O O @ & & © © © © O < o
[e)] (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} (o)} o o o o o o o
- - - - - - - -l -l -l -l -l -l -l -l -l -l -l -l -l o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
(a) ISDND = Installations de Stockage des Déchets Non Dangereux
Source CITEPA / format OMINEA - février 2014 Graph_OMINEA_6.xIs/ISDND

b/ Quantités de polluants générées

Les déchets mettent plusieurs années a se décomposer. Une loi cinétique d’ordre 1 [155] est
utilisée pour calculer les quantités de CH, généré par le massif de déchets sur la base des
quantités de déchets stockés chacune des années précédentes [32], de leur composition
(cinétique de dégradation, contenu en Carbone Organique Dégradable (COD) et du mode
d’exploitation des ISDND (compactage ou non, récupération du biogaz ou non)).

Les sites de stockage non compactés ont peu a peu été fermés au profit des ISDND
compactées, cependant les sites fermés continuent a émettre du fait de la cinétique de la
réaction de dégradation de la matiére organique.

¢/ Quantités captées et émises

A des fins de rapportage des émissions nationales de GES dans le cadre du Protocole de
Kyoto, la France a été amenée a définir et mettre en place un systéme pérenne de collecte
de l'information relatif aux quantités de CH,4 torché, d’une part, et valorisé, d’autre part. Des
informations sur la méthodologie d’estimation des quantités sont également recensées,
notamment la fréquence des mesures des différents parametres.
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Aprés une période de transition de 2 ans, au cours de laquelle I'information nécessaire a été
collectée au moyen d’enquétes aupres des exploitants d'ISDND, la collecte s’effectue depuis
2013 au travers du registre annuel de déclaration des émissions polluantes [19].

A cette fin, l'interface du registre a été modifice et permet dorénavant aux exploitants
d’ISDND de déclarer les quantités de CH,4 torché et/ou valorisé sur leur site, voire mis sur le
réseau de gaz naturel aprés épuration. Cette adaptation s’est accompagnée de la révision
du texte réglementaire associé au registre déclaratif.

Les quantités torchées et valorisées ont été rétropolées sur la période 1990-2008 sur la base
de données relatives a la part des déchets stockés dans des installations équipées d’un
systeme de captage et de systéme de combustion du biogaz [19, 32, 515].

Les quantités de CH, émises sont estimées sur la base des quantités générées et, dans le
cas des ISDND compactées, des quantités captées par le systéme de captage du biogaz (cf.
paragraphe ci-dessous). Le biogaz capté est, soit torché, soit valorisé, soit mis sur le réseau.

1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2011 | 2012

Volumes de

CH, torché

(en millions
de m%)

Volumes de

CHy valorisé | ) o8| 203 | 107.9| 173.8 | 288.4 | 3154 | 326.1
(en millions

de m%)

0,034 | 27,2 | 131,8 | 212,3 | 204,3 | 191,8 | 181,4

Logigramme du processus d’estimation des émissions

Modéle d’ordre 1

GIEC/ADEME
Quantités annuelles de déchets >
stockés (sur 30 ans) [32]
Caractérisation des déchets stockés >
(détermination du COD) y

Quantité de CH, générée
par les ISDND

Quantités de CH, capté par les
ISDND équipées d’'un systeme de
captage du biogaz

»
»

y

Emissions des ISDND
Facteur d’émission induit 4_|_ 6A1 et 6A2
pour 'année considérée
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Gaz a effet de serre

Pour ce qui concerne les gaz a effet de serre direct, la décomposition des déchets géneére
essentiellement des émissions de CH, et de CO..

al CO;

Le CO, étant d’origine biotique, il fait 'objet d’'une comptabilisation particuliere par rapport
aux autres substances. Ces régles conduisent a ne pas prendre en compte dans le total de
l'inventaire national ces émissions de CO, des ISDND dans les formats de rapport CRF
(catégorie 6A).

b/ CH,4

Les émissions totales de méthane de I'ensemble des ISDND proviennent des installations de
stockage de type compacté (considérées comme anaérobie) et des installations de stockage
de type non compacté (considérées comme semi-aérobies) :

‘ EIVICH4 = EMCH4_compacté + EMCH4_non_compacté

b1/ Les émissions des ISDND compactées sont les suivantes :

‘ EMcH4 non_capte = (EMpCH4 - EMCH4_capté) x (1-Ox)

ou :
» EMp : émissions potenti