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Introduction

Un outil indispensable de l'ingénieur de demain
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Au programme
¢ƻǳǊ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴ

Contexte
environnemental

Mesurer
ŁʀĎŇŦũĎĮňŲĎ 

environnementale

Applications
à la chimie
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:ëɡ ĄʀĎŬŲ ŇōĮ ɢ WŵĮŁŁëŵŇĎ ¯ëĿŵŁë
5ΩƻǴje viens, enquelquesmots

2012-2014

2014-2016

2016-2019

2019 ɷ le plus tard possible
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qōň ŇďŲĮĎũ ëŵļōŵũĊʀĪŵĮ
Dirigeantdu Projet Celsius
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Trois exemples
Le ski ŎΩŜǎǘsympamaisçavapas durer
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Trois exemples
Les transporteurseuxaussisontsympas
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Trois exemples
[ΩLƴǎǘƛǘǳǘPasteur change son fusil ŘΩŞǇŀǳƭŜ
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En 5 ans, ça a beaucoup changé !
Passons en revue
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Introduction
La crise 
environnementale

01
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Une histoire de température
Le jeu des 7 différences

La météo de droite est 
erronée

La météo de gauche est 
fictive

Les météos ont été filmées à 
Ȩȧ ëňŬ ĊʀďĄëũŲ

Ce sont des météos qui ont 
été présentées le même jour
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Une histoire de température
Le jeu des 7 différences

:ʀĎŬŲŁʀŵňdes exemplesdu changement climatique

Seulement +1°C de réchauffement
par rapport à 1850!

La météo de gauche est 
fictive

Météo fictive (pessimiste) horizon 2050 - 2014 La réalité , 16 juin 2022



REMBOBINONS

Joseph Fourier 
ǱǹǪɐʔʬɶǸ ȺẏǸȒȒǸʌ ǱǸ ɾǸɶɶǸ

Les émissions de GES
montent en flêche

On se met à consommer 
ǹɅɐɶɃǹɃǸɅʌ ǱẏǹɅǸɶȓȡǸ 

fossile Ici, 
il ne se passe RIEN

1960
Les scientifiques découvrent

ɵʔẏȡȺ ʳ Ǎ ʔɅ ȺȡǸɅ ǸɅʌɶǸ ǹɃȡɾɾȡɐɅɾ ǱǸ 
gMñ Ǹʌ ȺǍ ʌǸɃɳǹɶǍʌʔɶǸṟ

1990
Le GIEC (nouvellement créé) 
ǱǹǪɐʔʬɶǸ ɵʔǸ ȺǸ ǪȺȡɃǍʌ ɾẏǸɾʌ 

réchauffé de 0,5 °Cṟ

2001
Le GIEC annonce que les 

réchauffement est majoritairement 
Ǳʘṟ ǟ ȺẏoɐɃɃǸ Ṡ

2015
¬Ǹɾ ǹʌǍʌɾ ɾẏǍǪǪɐɶǱǸɅʌ ǟ ȺȡɃȡʌǸɶ 

la hausse de température à 
+2°>Ṟ ǱẏȡǪȡ ᶰᶯᶮᶮ

2022
« Il est sans équivoque que 
ȺẏȡɅȒȺʔǸɅǪǸ țʔɃǍȡɅǸ Ǎ 
ɶǹǪțǍʔȒȒǹ ȺẏǍʌɃɐɾɳțȇɶǸṞ 
ȺẏɐǪǹǍɅ Ǹʌ ȺǸɾ ʌǸɶɶǸɾ»



Jouzel, J., Masson-Delmotte et al. (2007) Science, 317(5839), 793ς796
Bereiter, et al. (2015). Geophysical Research Letters, 42(2), 542ς549. 

Une histoire de recherche________Contexte climatique



èʔẏǸɾʌ-ce qui nous arrive ?



2. èʔẏǸɾʌ-ce qui nous arrive ?

En 2022

421 ppm 

En 1980

290 ppm 

En 2022

1,2°C



Visualisation de données ς ourworldindata.org

Une nouvelle époque
Nos émissions de gaz à effet de serre , à la loupe

1931

1976

1982

2009

2020



__________Introduction Les gaz à effet de serre

Dioxyde de carbone



__________Introduction Les gaz à effet de serre

IPCC Report AR6 SPM.1
Jos G.J. Olivier, & Jeroen A.H.W. Peters. (2018). | PBL Netherlands Environmental Assessment Agency

Le choix ǱẏʔɅ æég à 100 ans
est une convention
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lʀōăļĎĄŲĮģ ü ëŲŲĎĮňĊũĎɤ
5ΩƛŎƛ2050

En décembre 2015, la COP21 de Paris fixe ȺẏɐǩȲǸǪʌȡȒde restreindre le 
réchauffement climatique à +2°C ǱẏȡǪȡà la fin du siècle

¬Ǹ ǪɐɅɾʌǍʌ ǱǸ ȺẏʔɶȓǸɅǪǸ ǪȺȡɃǍʌȡɵʔǸ
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lʀōăļĎĄŲĮģ ü ëŲŲĎĮňĊũĎɤ
5ΩƛŎƛ2050

500 kg 2 tonnes

5 tonnes 10 tonnes

(par personne et par an)

En dessous de 2°C = Combien de CO2 ?
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lʀōăļĎĄŲĮģ ü ëŲŲĎĮňĊũĎɤ
5ΩƛŎƛ2050

500 kg 2 tonnes

5 tonnes 10 tonnes

(par personne et par an)

En dessous de 2°C = Combien de CO2 ?



La moyenne française________Contexte climatique



Objectif 2 °C 

=
2 Tonnes / pers

La moyenne française________Contexte climatique
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Tous les gestes se valent ?
Lequelest le pire ?

Acheter 
2 kg de tomates hors saison

¯ũĎňĊũĎ ŁʀëƐĮōň
Aller-retour Paris-Los Angeles

Manger
Ȫȧȧ ĤũëŇŇĎŬ ĊʀëĤňĎëŵ

Regarder Netflix
Pendant 7 heures

1 2 3 4

4 kgCO2e 3000 kgCO2e
~1 kgCO2e pour une 
tomate de saison

15 kgCO2e0,3 kgCO2e

Connaitre les ordres de grandeurs, ça change tout



Notre bilan : encore du boulot
Individuellement, il reste du chemin à parcourir

9



qĎŬŵũĎũ ŁʀĮŇŦëĄŲ
tŀǊ ƭΩ!ƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ /ȅŎƭŜ 
de Vie

02



EXEMPLE DE CYCLE DE VIE Page  29

On veut savoir 
ŁʀĮŇŦëĄŲ ĊĎ ĄĎŬ 
gants pour les 
réduire



EXEMPLE DE CYCLE DE VIE Page  30

4

L'utilisateur peut utiliser un conditionneur 
pour cuir ou d'autres produits d'entretien 
pour maintenir la qualité du cuir tout au long 
de sa durée de vie.

Les peaux proviennent d'animauxqui 
sont élevés et abattus. Ces peaux 

doivent souvent être prétraitées avant 
d'entrer dans la phase de fabrication.

2
Les peaux sont tannées, puis 

découpées et façonnées en gant.

L'utilisateur jette ses gants dans sa 
poubelle domestique, qui est ensuite 
collectée par la municipalité et incinérée 
ou envoyée à la décharge.

5

1

Le produit est transporté par bateau et par camion d'une 
usine de fabrication de gants à un centre de distribution, 
avant d'être acheminé chez un détaillant où il est stocké 

puis livré à l'utilisateur ƧňëŁ.

3



Page  31±ŵʀĎŬŲ ĄĎ ŨŵĎ Łʀ!:Ñ ɧ

Utilisation &
Maintenance

Emballage &
Distribution

Fabrication

Transformation

Extraction des 
matières 

premières

Fin de vie

Recyclage & 
valorisation

Déchets

lʀ!ňëŁƗŬĎ ĊĎ 
cycle de vie

Fondée sur une approche systémique de 
quantification des impacts 
environnementaux sur tout le cycle de vie 
Ċʀŵň ŦũōĊŵĮŲɡ Ċʀŵň ŬĎũƐĮĄĎ ōŵ ĊʀŵňĎ 
organisation

Une analyse multicritère normée prenant 
en comptes des indicateurs 
environnementaux

¾ň ōŵŲĮŁ ĊʀĮĊĎňŲĮģĮĄëŲĮōň ĊĎŬ ĎňļĎŵƖ ĎŲ ĊĎŬ 
contributeurs environnementaux

¾ň ōŵŲĮŁ ĊĎ ĄōŇŦëũëĮŬōň ĎŲ ĊʀëĮĊĎ ü Łë 
ĊďĄĮŬĮōň ŨŵĮ ŦĎũŇĎŲ ĊʀďƐĮŲĎũ ŁĎŬ ŲũëňŬģĎũŲŬ 
ĊʀĮŇŦëĄŲŬ



Un exemple plutôt célèbre



[Ŝǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Υ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ _________Les méthodes

3 555 kWh 
ǱẏǹȺǸǪʌɶȡǪȡʌǹ 58 gCO2e/kWh 206 kgCO2e

Une donnée  liée à 
votre activité

Un convertisseur , 
le «ȒǍǪʌǸʔɶ ǱẏǹɃȡɾɾȡɐɅ»

¬ẏǸɃɳɶǸȡɅʌǸ ǪǍɶǩɐɅǸ 
associée

15 tonnes 
transportées sur 

300 km
82 gCO2e/ tonne.km 369 kgCO2e

10 ordinateurs 169 kgCO2e/unité 1 690 kgCO2e

ᶯᶰ ᶵᶮᶮặ ᶯᶵᶮ ȶȓ>ÃᶰǸṩȶặ oÿ 2 159 kgCO2e

x

x

x

x

Fret de marchandise  

Acheter du matériel 
informatique

EǹɳǸɅɾǸɾ ǱẏǍɾɾʔɶǍɅǪǸ



Calculer un impact carbone_________Les méthodes

vǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘŜ нƘ ŘŜ vidéoprojection en amphi ?

900W

x 2h   = 1,8 kWh x = 93 grammes CO2e

vǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭΩŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŎŀǊōƻƴŜ ŘΩǳƴ ŀƴ ŘΩŀōƻƴƴŜƳŜƴǘ ǘŞƭŞǇƘƻƴƛǉǳŜ Κ 

ʲ ᶯᶰ Ƀɐȡɾ   ố ᶯᶷᶰ ặx = 32 kg CO2e



Une affaire de compromis

Climat Eau Climat Eau



¾ňĎ ăëŬĎ Ċʀ!:Ñ ɢ Agribalyse
Les ordresde grandeur, ŎΩŜǎǘimportant

lʀĮŇŦëĄŲ ĊĎ ƐōŲũĎ ňōŵũũĮŲŵũĎ Ŭŵũ 
https://agribalyse.ademe.fr/app
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qëĮŬ ĄĎ ňʀĎŬŲ ŦëŬ ŲōŵŲ
/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ŎǊƛǎŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/la-
france-face-aux-neuf-limites-planetaires/14-revision-2023-du-cadre-des

2015 2023



Page  39QUIZZ IMPACTS

Global warming

Acidification

Freshwater  
eutrophication

Marine  
eutrophication

Freshwater 
toxicity

Terrestrial  
eutrophication

Ozone depletion

Human toxicity  
cancer effects

Particulate  
matter

Ionising radiation

Photochemical ozone 
formation

Human toxicity
non-cancer effects

Water scarcity
footprint

Land use

Non-renewable energy 
resource depletion

Mineral resource  
depletion
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Mineral resource  
depletion
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Global warming

Acidification

Freshwater  
eutrophication

Marine  
eutrophication

Freshwater 
toxicity

Terrestrial  
eutrophication

Human toxicity  
cancer effects

Particulate  
matter

Ionising radiation

Photochemical ozone 
formation

Human toxicity
non-cancer effects

Land use

Non-renewable energy 
resource depletion

Ozone depletion

QUIZZ IMPACTS
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beyond repair

DNA
damage

DNA 
misrepair / lack of 

repair
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PEF score

ECOSYSTEMS

Acidification

Freshwater  
eutrophication

Marine  
eutrophication

Freshwater toxicity

Terrestrial  
eutrophication

HUMAN HEALTH

Ozone depletion

Human toxicity  
cancer effects

Particulate  
matter

Ionising radiation

Photochemical  
ozone formation

Human toxicity
non-cancer effects

CLIMATE CHANGE

Global warming

WATER

Water scarity  
footprint

NATURAL RESOURCES

Land use

Non-renewable  
energy resource  
depletion

Mineral resource  
depletion



PEF score

Midpoint  impact category Damage pathway Endpoint area of protection

Particulate matter

Ozone depletion

Ionising radiation

Human toxicity , cancer

Human toxicity , non cancer

Climate change

Water use

Fresh water ecotoxicity

Fresh water euthrophication

Acidification

Land use

Marine ecotoxicity

Mineral resources

Fossil resources

Terrestrial  euthrophication

Increase in respiratory disease

Increase in various types of cancer

Increase in other diseases/causes

Increase in malnutrition

Damage to freshwater  species

Damage to terrestrial  species

Damage to marine species

Increased extraction costs

Oil/gas/coal energy cost

Damage to human health

Damage to ecosystems

Damage to resource availability

Photochemical ozone formation



Dans la chimie ?
Un sujet important

03



En France : la Stratégie Nationale Bas Carbone


