
Mesurer l’empreinte environnementale

Introduction

Un outil indispensable de l'ingénieur de demain
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Au programme
Tour d’horizon

Contexte
environnemental

Mesurer
l’empreinte 

environnementale

Applications
à la chimie
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Ca, c’est moi : Guillaume Pakula
D’où je viens, en quelques mots

2012-2014

2014-2016

2016-2019

2019 – le plus tard possible
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Mon métier aujourd’hui
Dirigeant du Projet Celsius
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Trois exemples
Le ski c’est sympa mais ça va pas durer
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Trois exemples
Les transporteurs eux aussi sont sympas
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Trois exemples
L’Institut Pasteur change son fusil d’épaule
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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 
10 ans d’écart

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

C’est l’un des exemples du 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 
découvre l’effet de serre

Les émissions de GES
montent en flêche

On se met à consommer 
énormément d’énergie 

fossile Ici, 
il ne se passe RIEN

1960
Les scientifiques découvrent

qu’il y a un lien entre émissions de 
GES et la température…

1990
Le GIEC (nouvellement créé) 
découvre que le climat s’est 

réchauffé de 0,5°C…

2001
Le GIEC annonce que les 

réchauffement est majoritairement 
dû… à l’Homme !

2015
Les états s’accordent à limiter 

la hausse de température à 
+2°C, d’ici 2100

2022
« Il est sans équivoque que 

l’influence humaine a 
réchauffé l’atmosphère, 

l’océan et les terres »



Jouzel, J., Masson-Delmotte et al. (2007) Science, 317(5839), 793–796
Bereiter, et al. (2015). Geophysical Research Letters, 42(2), 542–549. 

Une histoire de recherche________Contexte climatique



Qu’est-ce qui nous arrive ?



2. Qu’est-ce qui nous arrive ?

En 2022

421 ppm 

En 1980

290 ppm 

En 2022

1,2°C



Visualisation de données – 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 d’un PRG à 100 ans
est une convention
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L’objectif à atteindre…
D’ici 2050

En décembre 2015, la COP21 de Paris fixe l’objectif de restreindre le 
réchauffement climatique à +2°C d’ici à la fin du siècle

Le constat de l’urgence climatique



22

L’objectif à atteindre…
D’ici 2050

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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L’objectif à atteindre…
D’ici 2050

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 ?
Lequel est le pire ?

Acheter 
2 kg de tomates hors saison

Prendre l’avion
Aller-retour Paris-Los Angeles

Manger
300 grammes d’agneau

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



Mesurer l’impact
Par l’Analyse en Cycle 
de Vie

02



EXEMPLE DE CYCLE DE VIE Page  29

On veut savoir 
l’impact de ces 
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'animaux qui 
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 final.

3



Page  31Qu’est ce que l’ACV ?

Utilisation &
Maintenance

Emballage &
Distribution

Fabrication

Transformation

Extraction des 
matières 

premières

Fin de vie

Recyclage & 
valorisation

Déchets

L’Analyse de 
cycle de vie

Fondée sur une approche systémique de 
quantification des impacts 
environnementaux sur tout le cycle de vie 
d’un produit, d’un service ou d’une 
organisation

Une analyse multicritère normée prenant 
en comptes des indicateurs 
environnementaux

Un outil d’identification des enjeux et des 
contributeurs environnementaux

Un outil de comparaison et d’aide à la 
décision qui permet d’éviter les transferts 
d’impacts



Un exemple plutôt célèbre



Les facteurs d’émission : fonctionnement _________Les méthodes

3 555 kWh 
d’électricité 58 gCO2e/kWh 206 kgCO2e

Une donnée liée à 
votre activité

Un convertisseur, 
le « facteur d’émission »

L’empreinte carbone 
associée

15 tonnes 
transportées sur 

300 km
82 gCO2e/tonne.km 369 kgCO2e

10 ordinateurs 169 kgCO2e/unité 1 690 kgCO2e

12 700€ 170 kgCO2e/k€ HT 2 159 kgCO2e

x

x

x

x

Fret de marchandise 

Acheter du matériel 
informatique

Dépenses d’assurance



Calculer un impact carbone_________Les méthodes

Quelle est l’empreinte carbone de 2h de vidéoprojection en amphi ?

900W

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

Quelle est l’empreinte carbone d’un an d’abonnement téléphonique ? 

x 12 mois   = 192 € x = 32 kg CO2e



Une affaire de compromis

Climat Eau Climat Eau



Une base d’ACV : Agribalyse
Les orders de grandeurs, c’est important

L’impact de votre nourriture sur 
https://agribalyse.ademe.fr/app



38

Mais ce n’est pas tout
C’est une crise environnementale

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

C
A

U
SE

C
O

N
S

EQ
U

EN
C

E



Page  40QUIZZ 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

C
A

U
SE

C
O

N
S

EQ
U

EN
C

E



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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footprint
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Global warming
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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

C
A

U
SE

C
O

N
S

EQ
U

EN
C

E

Mineral resource  
depletion

Water scarcity
footprint

DNA 
repair

Cell correctly 
repaired
No increased cancer 
risk

Cell dies
Deterministic effect

Cell incorrectly 
repaired
Stochastic effect

DNA damage 
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

Freswater ecotoxicity

Freswater 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



Dans la chimie ?



Dans la chimie ?



Une estimation de vos projets



Aussi chez les 
étudiantes et étudiants



Mesurer l’empreint environnementale

MASTERCLASS

Un outil indispensable de l'ingénieur de demain 
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