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RESUME

Face aux problemes que posent la pollution atmosphérique (pluies acides,
détérioration de la cotiche d'ozone...), I'élaboration d'actions de prévention ou de
lutte nécessite la connaissance des contributions, dans les rejets, des variables
techniques et socio-économigues.

L'article propose une formalisation de l'interaction "émissions -
consornmation d'énergie - activité économique” 2 travers une approche de type
technico-économique. L'application & l'industrie franqgaise, dans le cas du SO2,
permet une explication détaillée de 1'évolution des émissions.

MAR

Facing the atmospheric pollution problems (acid rains, ozone bed
deterioration...), the prevention policies require the knowledge of the economic
and technical variables effects.

This paper presents an interaction between emissions, energy consumption
and economic activity using a technico-economic approach, the latter is then
applied to the French industry to explain the sulfur dioxyde emissions evolution.



LES EMISSIONS DE S0O2 PAR L'INDUSTRIE
FRANCAISE ENTRE 1985 ET 1989.

UNE APPROCHE
TECHNICO-ECONOMIQUE.



Les émissions de dioxyde de soufre (502), en France, représentaient
1475 Kt en 1985 et 1272 Kt en 1989, L'industriec (hors branches
énergétiques) est responsable d'environ 25% de ces émissions. Comment
donc expliquer la baisse de ces émissions entre 1985 et 1989,

Force est de constater que les explications avancées ne sont pas
nombreuses. Celle qui revient le plus souvent est la place de plus en plus
grande de l'électricité (d'origine nucléaire) dans le bilan énergétique frangais.
Mais dans le cas de l'industrie, on ne peut pas retenir cette seule explication.
En effet, I'électricité utilisée par l'industrie n'est pas émettrice de SOz comme
I'est le FOL ou le charbon.

Cette article a pour objet de proposer est de tester une méthode qui
permette, enfin, de mettre A jour les facteurs explicatifs de 1'évolution des
émissions. L'approche technico-économique, parcequ'elle retient des
variables techniques et économiques, nous semble présenter un grand
pouvoir explicatif. Encore faut-il I'adapter au cas des émissions de poliuants
en général et au SO2 en particulier et tester cette nouvelle formulation a
I'industrie.

Notre argumentation s'articulera autour de deux axes., Le premier
présentera la méthode technico-économique et les principes de calcul
d'émissions du S$0O2. Le second proposera une extension de cette approche au
cas de la pollution atmosphérique et une application numerique a lindustrie
frangaise de 1985 a 1989.



I»Généralités sur l'approche technico-économique_et les €missions de
502

L'approche tecnnico-économique se propose d'appréhender Ia
consommation énergétique sous l'angle technique (Uintensité énergétique, la
substitution entre énergies) et sous l'angle économique (structure de la
production, activité économique générale) Elle sera présentée dans sa
formulation la plus générale (/7)

Le bilan matiére du soufre conduit 2 des coefficients d'émissions de SOz
simples, qui permettent d'estimer les €missions de ['industrie frangaise en
1985 et 1989 (12)

1.1 Yapproche technico-économique: principes généraux

La méthode explique l'évolution de la consommation par la variation
du contenu énergétique de chaque secteur €conomique (effet d'intensité), de
la part du secteur dans le produit total (effet de structure) et enfin du
niveau d'activité ¢conomique d'ensemble {(effer d'activité)

I.1.1. les outils.
I.1.1.1 lintensité énergétique.

Je ratio d'intensité est défini comme suit pour chaque branche ou
secteur:
IE = E
AE

IE = intensité énergétique
E = consommation d'énergie
AE = activité économique

L'indication d'activité est trés souvent la valeur ajoutée de la branche.
Cependant, dans le cas d'étude sectorielle fine, on peut retenir d'autres
indicateurs telle que la production physique.

1.1.1.2 la structure de I'économie.

La structure économique que l'on peut définir comme l'importance
relative de chague branche dans la production totale, brut varier au cours du
ternps. Certaines branches vont connaitre une plus forte croissance que les
autres et prendre de ce fait une importance plus grande dans l'économie.



I.1.1.3 L'activité globale de l'économie.

L'indicateur le plus souvent retenu est le PIB. Si on suppose lintensité
énergétique globale constante (E/PIB) une variation de lactivité entrainera

une variation de la comsommation d'énergie

AE = _E _* APIB
PIB

Ces outils peuvent é&tre reliés dans une expression simple
décomposant l'évolution la consommation d'énergie totale en trois effets

1.1.2 les trois effets,

la consommation totale d'énergie peut €tre exprimée par

E=vy- Ei »VAi*x pip

VAi PIB
oli:
E = consommation totale d'énergie
Ei = consommation d'énergic de la branche i
VAi = indicateur d'activité de la branche i. Ici la valeur ajoutée

PIB produit intérieur brut

La variation de la consommation totale d'énergie de 'année t0 2 t1 est la
somme de l'effet contenu, de l'effet structure et de l'effet activite,

A.

A Eqpft1 = L A ( )tOI t1* IBw * PBeo Effet contenu o
11
intensité
Sto/t1 * PIBro Effet structure

E;
+ *A(m
Ei”w\) PIB

+ 2 (b }t(}*( L)p* A PIB
VA: PIB t0/t1 Effet activité

"emboiter” plusieurs

Partant de cette formulation générale on peut
niveaux d'analyses en désagrégeant !'énergie(on fait apparaitre un effet

substitntion entre les combustibles) et/ou les secteurs économiques



1.2 les émissions de SO2 par l'industrie en 1985 et 1989,

En France, le C.L.LT.E.P.A (Centre Interprofessionnel Technique d'Etudes
de la Pollution Atmosphérique) calcul chaque année les émissions de 502 .Des
coefficients d'émission associés a la consommation de combustible
permettent d'estimer les rejets.

I.2.1 Le principe de calcul des emissions

Les émissions de S§Q2, pour l'essentiel, proviennent de I'usage de
combustible soufré. Elles reposent, dans la plupart des inventaires (sauf cas
de mesures directs) sur l'association d'un coefficient d'émission & T'utilisation
du combustible sous chaudiére:

Emission = Consommation s/chaudiére * facteur d'émission

Le choix du facteur d'émission est généralement simple. On suppose que tout
le soufre contenu dans le combustible est rejeté dans atmospheére( le plus
souvent il est exprimé en mg/Nm3). Pour 1985, nous avons calculé le
contenu en soufre des différents types de combustibles

combustible % de soufre
FOL {vm) 2,60
charbon (vm) 1,00
FOD (vr) 0,30
gazole (vr) 0,30
carburéacteur (vm) 0,15
essence+super {(vm) 0,08

vin = valeur moyenne
vr = valeur réglementaire

Nous avons supposé fixe sur la période le coefficient d'émission des
fiouls; la part croissante des fiouls TBTS ne modifiant pas de maniére
importante le coefficient.



I.2.2 Les émissions de lindustrie francaise

Les émissions ont été calculées a partir des enquétes annuelles de
consommation d'énergie dans I'industrie (SESSI). Pour des raisons de
simplicité, le pourcentage d'utilisation sous chaudiere dans chaque branche a
été supposé constant entre 1985 et 1989 ( annexe I). Cette simplification
conduit certainement 2 quelques ccarts par rapport aux chiffres publiés par
le CITEPA. D'autres part les estimations n'ont pas été réajustées, pour les
gros émetteurs, par des données provenant de mesure,

Graphique N° 1: les émissions de S02 en 1985 et 1989 par
I'industrie en France (kt)
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Compte tenu de Ia période d'analyse ( 5 ans), de !'écrasement
généralement admis de l'effet de structure par l'effet d'activité, du niveaun de
désagrégation en 22 branches qui favorise l'écrasement, l'effet de structure
ne sera pas retenu dans l'adaptation de la méthode au cas de ia poliution.
Les effets intensité, activité et substitution entre formes d'énergies seront
privilégiés dans le cadre de notre étude.



II& ptati la_méthode technico-économigue 2 la pollution
atmosphérigne et application.

II 1 Extension de l'approche techmico-économique au cas de
la pollution atmosphérique.

El.1.1 Notation

Ek = émission du polivant k par une branche

Fk = facteur d'émission du polluant k résultant du rapport Ek/P
P = niveau d'activité de la branche

fe = facteur d'émission du combustible exprimé en Kg/tep

¢ = ¢ powr le charbon

;

e = p pour les produits pétroliers

e = g pour le gaz naturel

)
!
i

consommation de charbon (tep)

™
e
l§

consommation de produits péuroliers (tep)

)
o9
H

consommation de gaz npaturel (tep)
C=Cc+Cp+Cg
11.1.2 Formulation

On peut écrire

(Ex)to = F * Pro

= (L) gt Cp. Cg. n]*
© o+ B0+ 6, " Po



d'oit on fire les effets explicatifs de P'évolution des ... entre o et t+1

= A(E)  #f.(Cc (S Cey | =
AEwons = 869 1)+ (D) + 58 [ ¥ Py

th/t1

EFFET INTENSITE

€) *fA(s £, gA(CE ]*
+(P £0 [* (C)mh}. + Tl ¥ gA(C')t(ml Pro

Cp
c )tﬁ!tl
EFFET SUBSTITUTION

[ Ce
- (®) D)

c c '
+ f (B f.(<& *AP
p( e )tD + g( Py )tl) to/t1

EFFET D'ACTIVITE
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11.2 Application de la formulation au S$O2 pour l'industrie
francaise entre 1985 et 1989: principaux résultats.

La formule permet de chiffrer les différents effets, Cependant une

analyse rétrospective des outils donne le sigre probable des effets. Ainsi
I'économie francaise ayant connu une forte croissance durant cette, on peut
penser que l'effet activité entrainera, toutes choses égales par ailleurs, une

hausse des émissions,

IT 2 1 Evolution de la consomumation, de la production et
du bilan énergétique pour l'ensemble de l'industrie.

Nous allons étudier, de facon autonome, ['intensité énergétique et la
structure du bilan. Nous en déduirons le sens probable de variation des
effets comme nous venons de le faire pour lactivité.

i1 2.1.1. L’évolution de l'intensité

Elle peut é&tre appréhendée 2a travers ces deux composantes: la
consommation sous chaudiére et la production. (Graphique N°2)

Graphique N°2: L'évolution de la consommation sous chaudidre et de la
production entre 1985 et 1985.
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La production augmentant alors que Ia consommation énergétique
diminue, l'effet intensité devrait jouer un rdle "baissier”.



I1,2.1.2 T'évolution de la structure énergétigue.

L' analyse de l'évolution de la structure du bilan énergétigue montre
une baisse de la part des énergies les plus polluantes (produits pétroliers et
charbon) auw profit de I'électricité. Curieusement, le gaz naturel, présenté
comme l'€énergie la plus propre avec l'électricité, connait une diminution de
sa part relative.(Graphique N°3).

Graphigue N°3: Comparaison du bilan énergétique de l'industrie entre 1985

et 1989
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Compie tenu de ces remarques, le résultats de l'estimation de chacun
des effets pas surprenant.

I1.2.2.1.a mesure des effets.

Les 64 kt de SO2 émis en moins entre 19-85 et 1989 sont dus aux trois
effets mis en avant par la méthode pour les valeurs suivantes (en Kt):

Effet d'Activitsé
Effet Intensité ANNN
Effet Substitution

L

.....

»»»»»

.....
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Les substitutions sont la principale source de réduction des émissions
sur la période Entre 1985 et 1989, la part relative du FOL et du FOD a
diminu¢ au profit du GPL, du Gaz Naturel et un peu du charbon.



CONCLUSION

L'extension de l'approche technico-économique au cas de la pollution
atmosphérique ou autre, ouvre une voie de recherche nouvelle qui permet,
comme nous venons de le faire, danalyser les composantes explicatives de
I'évolution des €missions.

L'application de [l'approche au cas du 502 est relativement aisée
parceqgu'il existe une relation proportionnelle entre la tencur en soufre du
combustible et les émissions de S502. Nous avons finalement apporter une
réponse plus fouillée que celle avangée en général pour expliquer la baisse
des émissions. La croissance économique joué i la hausse des émissions, mais
par une meilleur éfficacité éEnergétique et une utilisation accrue de
combustibles propres, celles-ci ont finalement diminuées, Les émissions
d'oxyde d'azote dépendent énormément de la technique de combustion. De ce
fait l'extension de l'approche pose plus de probléme est mérite la prise en
compte d'un effet facteur d'émission,

De cet application aux émissions de SO2 par l'industrie francaise entre
1985 et 1985 il ressort que la réduction des é€missions s'est fafte, en
I'absence de technique de désulfuration, grice & une meilleure efficacité
énergétique et une utilisation accrue de combustible “"propre”.
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