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Résumé

L'objectif de cet article est d'évaluer les bénéfices d'une « voiture propre » (voiture électrique et voiture à pile à combus­
tible), comparée à une voiture conventionnelle (essence ou diesel). Le coût des dommages attribuables aux polluants est
évalué selon la méthodologie <c impact pathways » du projet ExternE (External Costs of Energy) de la Commission euro­
péenne (CE), tenant compte des conditions locales et régionales, pour plusieurs sites (Paris, autoroute Paris-Lyon, site rural
typique.. .). Ceci nécessite une modélisation atmosphérique, intégrant des modèles de courte (rue), moyenne (ville) et
longue distances (France et Europe). Utilisant les inventaires d'émissions fournis par des analyses du cycle de vie, la totalité
des dommages est prise en compte, de la fabrication d'une voiture jusqu'aux polluants émis lors de son utilisation. L'analyse
des « impact pathways » fournit, comme résultat clé, le coût des dommages par kg d'un polluant émis par une voiture en
fonction du site (Paris, autoroute Paris-Lyon, site rural... ). Le coût des dommages par km est obtenu en multipliant le coût
par kg de polluant et l'émission par km. Le coût global d'une voiture électrique est ensuite comparé à celui d'une voiture
conve ntionnelle , en prenant les données (prix d'achat, consommation d'énerg ie... ) fournies par les industriels pour un
modèle fabriqué en deux versions (électrique et conventionnelle). par exemple la Peugeot 106. Pour l'analyse coûts-béné­
fices, le coût global (par km et par durée de vie) de ces voitures est évalué à la fois du point de vue de l'individu (avec taxes.
subventions.. ., sans coûts externes) et de la collectivité (sans taxes, subventions... . avec coûts externes). Une analyse des
incertitudes est effectuée afin de cerner les intervalles de confiance.

Les résultats indiquent que le coût des dommages dus au polluants émis par les voitures conventionnelles est considé­
rable et pourrait justifier des dépenses importantes pour une voiture plus propre. Pourtant, le surcoût actuel d'une voiture
électrique est tellement élevé que le bénéfice social n'est pas évident, même à Paris où l'avantage environnemental de la
voiture électrique est le plus important du monde. Compte tenu des progrès continuels dans la réduction des émissions des
voitures conventionnelles . la question se pose de savoir si la voiture électrique sera moins chère, du point de vue social.
que la voiture conventionnelle améliorée. Pour une mise en perspective, d'autres approches pour réduire la pollution auto­
mobile sont également évoquées.
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Abstract

This paper evaluates the benefits of a "c1ean car" (electric vehicle, fuel cell vehicle...) compared to a conventional car
(gasoline or diesel). To put the results in perspective, other approaches for reducing automotive air pollution are briefly
discussed. The damage costs altributable to pollution are quantified by means of an impact pathway analysis, using the
methodology of the ExternE (External Costs of Energy) project series of the EC. For atmospheric dispersion rnodels for
short (street), interrnediate (city) and long range (France and Europe) are combined. The totality of impacts over the Iife
cycle of a car is taken into account by using emissions inventories obtained from Iife cycle assessments. The impact pathways
analysis provides as key result the cost per kg of a pollutant (for the site and conditions where it is emilted) . The damage
cost per km follows as product of the cost per kg and the emission per km. The discounted Iife cycle costs of the cars are
evaluated and compared, using data for the Peugeot 106 which is available in ail three versions (gasoline, diesel and electric).
Specifie results are shown in terms of cost per krn for two utilizations : 25 km/day and 45 km/day. Two different points of
view are presented : that of the individual (including taxes and subsidies, but without damage costs) and that of society
(excluding taxes and subsidies, but with damage costs). The uncertainty range of the damage cost estirnates is indicated.

The results show that the damage costs due to the pollution of conventional cars are considerable, especially for older
rnodels (comparable to the cost of the fuel), and can just ify major expenditures for the replacement by cleaner cars .
However, the present cost of an electric car is so high that it may outweigh its environmental advantage, even in Paris
where the benefits of an electric car are higher than anywhere else in the world (large health impacts because of large
population, and electricity production with negligible pollution). The optirnal choice depends on the evolution of the respective
technologies and their costs : how far can cost and performance of batteries be improved, and what will be the cost of reducing
the emissions from conventional cars even futher ?

Introduction

L'objectif de cet article est de comparer les coûts
et les bénéfices d'une « voiture propre » . Pour cela,
deux étapes principales sont nécessaires. D'abord il
faut établir, par une analyse du cycle de vie (ACV),
un bilan des émissions de polluants tout le long de la
chaîne de processus, de la production de la voiture
et du carburant jusqu'à l'élimination de la voiture à
la fin de sa vie. Ensuite, on calcule les impacts et
les coûts de ces polluants en effectuant une analyse
des « impact pathways ", c'est-à-dire de la chaîne
émission - immission - fonction dose-réponse - éva­
luation monétaire, en tenant compte des conditions
locales et région ales des différentes sources de
pollution (ce qui n'est pas fait dans les ACV conven­
tionnelles) . Ici le coût des dommages attr ibuab les
aux polluants est évalué selon la méthodolog ie du
projet ExternE (External Costs of Energy*) de la

• Depuis quelques années le terme " coût externe " est
largement utilisé pour indiquer les coûts des dommages
environnementaux. Cet article utilise plutôt le terme " coût
des dommages », pour évi ter une ambiguïté qui surgit
parce qu 'il existe au moins deux définitions de " coût
externe " :
1. des coûts qui ne sont pas pris en compte par les partici­
pants à une transaction ;
2. des coûts qui ne sont pas payés par les participants à
une transaction.
Selon la première définition, un coût de dommage est inter­
nalisé si le pollueur ramène les émissions au niveau socia­
lement optimal, par exemple en raison d'une réglementation
qui impose une limite d'émission. La seconde définiti on
exige, en plus, que le pollueur compense les victimes, par
exemple en payant une taxe de pollution. Dans les deux cas,
le niveau des émissions est le même et égal à l'optimum
social. Mais le coût des dommages causés par ces émissions
n'est externe que selon la seconde définition.
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Commission européenne (CE), qui est d'ailleurs la
même que celle utilisée dans d'autres pays [1, 2].

Il faut signaler que la méthodologie d'ExternE est
en évo lution . Pour cette raison, les chiffres dans
différents rapports rédigés à différents moments ne
sont pas toujours homogènes. Il y ava it quelques
changements majeurs ent re ExternE 199 5 [3] et
ExternE 1998 [4], dus à la publication par Pope et al.
[5] des résultats sur la mortalité long terme, et à un
changement de l'évaluat ion monétaire de la morta­
lité (avant 1996 simple multiplication du nombre de
décès par la c< valeur de la vie " , après 1996 éva­
luation au prorata de la perte d'espéranc e de vie ;
voir p. 76 et 77). Depuis 1998 les résultats sont
devenus plus stables et les coûts par kg de part i­
cules en suspension (PM), de 802 et de NOx de la
versi on ExternE 2000 [6] n'ont baissé que d'un
facteur 0,6 environ par rapport à la version de 1998,
ce changement restant à l'intérieur des intervalles de
confiance. Le changement de l'estimation des gaz à
effet de serre entre 1998 et 2000 a été plus radical
(réduct ion d'un facteur 12, grâce à une meilleu re
prise en compte des effe ts bénéf iq ues et des
mesures adaptatives, et du changement dans l'éva­
luation de la morta lité dans les pays en déve lop­
pement. Un examen critique, prenant en compte les
connaissances les plus récentes sur les impacts
sanitaires des poussières, m'amène à utiliser ici des
valeurs très proches de celles d'ExternE 1998 [4].

Les résultats sont appliqués à une analyse coûts­
bénéfices d'une voiture électrique (VE). Le cas d'une
VE à Paris est part iculiè rement intéressant car ce
type de véhicule ne trouve nulle part ail leurs des
conditions aussi favorables du point de vue de la
collectivité : coût extrême des dommages en raison
de la taille de la population touchée par la pollution
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automob ile, et production de l'électricité avec pollution
négligeable.

Pour une mise en perspective, d'autres approches
visant à réduire la pollution automobile sont également
évoquées, pa r exemple la vo iture hybride et un
système de mesures des émissions in situ qui
permet d'ident ifier et de réparer les voitures les plus
polluantes .

Glossaire

• ACV: Analyse du cycle de vie.

• CAP: Conse ntement à payer .

• CE : Commission européenne.

• COV: Composés organiques volatils.

• EPA (US) : US Environmental Protection Agency.

• EUR01 : Norme européenne applicable avant
1996.

• EUR02: Norme européenne applicable après
2000.

• NMCOV : Composés organiques volati ls non
méthaniques.

• PMd : Particules de diamètre inférieur à d urn.

• tC0 2éq : To nne d'un gaz à effet de serre qui
cause le même réchauffement que 1 tonne de
CO2 (ici CO2, CH4 et N20).

• VE : Voiture électrique.

• VLV : Value of a Life Vear (valeur d'une année
de vie).

• VSL: "Value of Statistica l Life" (« valeur de la
vie stat istlque »).

• VOLL: Yea rs Of Life Lost (années de vie
perdues).

Méthodologie pour l'estimation
des coûts de dommage

Analyse du cycle de vie

Pour une comparaison entre différentes techno­
logies il n'est pas nécessaire d'analyser les maillons
de la chaîne qui ne sont pas différents ou dont les
différences ne pèsent que très peu dans le bilan
tota l. ExternE 2000 [6] a évalué les ACV détaillées
des voitures du point de vue du coût des dommages
dus au différents maillons de la chaîne. Le résultat
(d'ailleurs cohérent avec d'autres ACV, par exemple
MIT 2000 [7]), montre que la fabr ication d'une voiture
ne compte que pour une part relativement faible du
coût tota l, soit environ 5 % pour les voitures avant
1996 et environ 20 % pour les voitures plus récentes .
Mais on peut se demander si ce dernier pourcentage
n'est pas trop élevé car, parallè lement à la réduction
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des émissions des vo itures , les grands indu strie ls
sont également en train de diminuer leurs émissions
(typiquement d'un facteur de 3 à 10 au cours de la
dernière décennie). Il est donc probab le que le pour­
centage soit resté plus faible que les 20 % obtenus
en prenant les mêmes données pour les émissions
des fabricants . D'ailleurs , le rapport du dommage
amont et du dommage pendant l'utilisation est plus
faible dans une grande ville comme Paris (à cause
de l'importante population touchée par la pollution)
que dans la plupart des sites évalués par ExternE ,
car le dommage amont est le même où que soit uti­
lisée la voitu re.

La plus grande partie d'une VE n'étant pas diffé­
rente d'une voiture convent ionnelle, à part la batterie ,
la différence des impacts amont serait négligeabl e
comparée à ceux de l'utilisatio n. Il en va de même
pour l'élimination des voitures à la fin de leur vie, à
part la batterie . Je simplifie donc l'ACV en omettant
les impacts dus à la fabrication des voitures , sauf la
batterie. Pour la batterie je m'appuie sur l'ACV effectu ée
par Ollivier [8] qui prend en compte tout le cycle de
vie de la batterie . L'aut re mai llon amont que je
prends en compte est la production des carburants
selon l'ACV de Lewis & Gover [9] et de l'électr icité
selon ExternE.

Analyse des « impact path ways »

Les coûts des do mmages so nt ca lc u lés en
menant une analyse des « impact pathways » (chemi­
nement des impacts) dont les étapes principales sont
les suivantes :

• spécification des émissions (par exemple : g/km de
particules émises par le pot d'échappement) ;

• calcu l de l'augmentation de la conce ntration du
pol luant dans toutes les régions to uchées (pa r
exemp le : ~g/m 3 de part icu les , en uti lisant des
modèles de dispersion atmosphériq ue) ;

• calcul des impacts phys iques (par exempl e :
nombre de crises d'asthme dues à ces particules, en
utilisant une fonctio n dose-réponse) ;

• évaluation monétaire de ces impacts (par exemple:
multiplicat ion par le coût d'une crise d'asthme).

Les valeurs obtenues sont additionnées pour tous
les récepteurs (population , bâtiments, réco ltes ... )
touchés par le polluant, en définissant les frontières
temporelles et spatia les de l'analyse de telle manière
que l'essentie l des impacts soit pris en compte. Ce
ca lcul fournit , pour chaque poll uant, le coût des
dommages en € /kg . Les hypoth èses c lés sont
résumées dans le tableau 1, p. 76 . Un e br èv e
discussion de la méthodologie fait suite à ce tableau.
Une descript ion plus détai llée dépasserait largement
le cadre du présent article, et le lecteur peut consulter
le numéro spécial de cette revue consacré à ce sujet
[10] ou les rapports du projet ExternE.

Modélisation atmosphérique

La dispersion des polluants de l'air est importante
non seulement à l'échelle locale mais aussi à l'échelle
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Tableau 1.
Principales hypothèses du Projet Externe 1998 [4].

Principal hypotheses of ExternE 1998 [4].

Dispersion et chimie atmosphérique

Zone locale « 50 km) Modèle de plume gaussienne ROADPOL [11].

Zone régionale (Europe) Harwell Trajectory Model, intégré dans le logiciel ECOSENSE
du projet ExternE.

Le modèle EMEP [12] pour l'ozone.

Réchauffement global Impacts physiques selon l'IPCC 1995 [13].

Impacts sur la santé

Forme des fonctions dose-response Linéarité d'un impact supplémentaire dû à une dose supplémentaire,
pour tous les impacts de santé.

Mortalité à long terme Pente de la fonction dose-response =3,3E-4 YOLL (years
of fife fost/années de vie perdues) par personne par an par 1l9/m3,
obtenue à partir de l'augmentation de la mortalité par tranche d'âge due
aux PM2,s [14], par intégration sur la distribution des âges.

Mortalité à court terme Pour S02et l'ozone : 0,75 YOLL par mort.

Aérosols de nitrates et de sulfates Les fonctions dose-response pour les nitrates sont les mêmes
que celles des PMlO .

Les fonctions dose-response pour les sulfates sont les mêmes
que celles des PM2.S (pente =1,7 fois la pente des fonctions PMlO) ,

Impacts sur les plantes Seules les pertes de récoltes ont été quantifiées, en utilisant
les fonctions dose-response pour les pertes dues au S0 2et à l'ozone.

Impacts sur les bât iments et les maté riaux Corrosion et érosion dues au S02' encrassement dû aux particules.

Évaluation mon étai re

Évaluation d'une mort prématurée Proportionnelle à la réduction de l'espérance de vie, avec une valeur
d'une YOLL obtenue de la cc valeur de la vie statistique ..
de =3,1 M€ /vie

VLy (value of a life year) =0,083 M€/YOLL pour la mortalité. '

Évaluation des cancers 1,5 M€/cancer pour les cancérogènes chimiques,

régionale sur des cen ta ines de kilomè tres [15 , 16] . Il
est donc nécessaire de combiner des modèles de
dispersion locale et rég ionale .

Dans la zone locale, jusqu 'à environ 50 km de la
source, Extern E utilise le modèle de plume gaussienne
ROADP OL [11 ] pour la dispersion des poll ua nts émis
par les véhicules.

Au-delà de la zone locale, la dispersion est modé­
lisée avec une ve rsion du Ha rwe ll Trajectory Model
[17], un des modèles agréés p a r la C E pour la
dispersion à longue distance. Ce modèle est en fai t
intégré dans le log iciel ECOSENSE [18] qu i contient
égalem ent de s bases de données pou r la popu lat ion ,
les récoltes et les bâtiments, et qu i sert de base pour
les ca lculs du Projet Extern E.

Afin d'avoir une vérif ication indépe ndante, les
résultats ont été comparés avec des données calculées
à l'aide des mod èles atmosphériques ISC, modèle
de pl ume gaussienne agréé pa r l'US EP A [19] , et
EMEP [20], co up lés avec le logiciel PATHWA YS
pou r le ca lcul des impacts . Les dommages ca lculés
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selon ces deux ap pro ches sont les mêmes à 20 %
près [21] .

Dans une rue , les sources ont un effet supplé­
mentaire qu i n 'est pas pris en compte dan s un e
plume gaussienne tel le que ISC et RO ADPO L, mais
qu i est im po rtan t pou r les po lluant s pr imai res émis
par les vo itures. C'est l'augmenta tion de la co ncen­
trat ion d 'un polluant dans la rue où il est é m is ,
comparée à la même quantité de polluant émise en
te rrain plat , phénomè ne appelé " effet canyo n ".
Spadaro & Rabi [22] on t effectué des ca lc uls pour
es timer ce t effe t. Ils trouvent que dan s les grandes
villes comme Paris , l'effe t canyon peut aug menter le
dommage des polluants primaires d'environ 10 à
40 % (pour les polluants secondaires l'effet canyon
est négligeable) . Mais compte tenu des autres incer­
titudes, ce tte correc tion n'est pas pr ise en compte ici.

Impacts

Les im p act s sont quantifi és en uti lisant des
fonctions dose-réponse, également co nnues sous le
no m de fonct io ns ex positio n-réponse ou concen-
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tration-répo nse (CR) dans le cas des polluants de
l'air . Elles asso cient la concentration d'un polluant à
l 'impact s ub i par les récepteu rs (population s ,
réco ltes, bâtiments...).

La plus grande part des coûts externes de l'éner­
g ie es t d ue aux im pacts sur la santé (v oir pa r
exem ple [23-25]) . Les impacts sur la santé humaine
incluent les crises d'asthme, les admissions à l'hôpital,
la bronc hite chronique, les jours d'act ivité restrein te,
et les décès prématurés. La contribution dom inante ,
plus de 80 % du total , pour les PM (particules), le S02
et le N02, provi ent de la mortalité dite « chron ique "
ou à long terme selon une étude très importante, réalisée
par une équipe de la Harv ard University [5], qu i a
réussi à mesurer la mortalit é totale attr ibuab le à la
pollution de l'a ir , co ntrai rem ent aux études habi­
tuelles de type série temporelle qui ne mesurent que
la mo rtalité dite « aiguë " ou à court terme, c'est -à­
dire les décès observables dans les quelques jours
ap rès une exposition à la pollution. Le travail effectué
par cette étude à été vérifiée par Krewski et al. [26] ,
et les résultats ont été confirmés récemment par une
nouvelle analyse [14] de la même population , mais
cette fois après un suivi sur env iron 15 ans , soit le
double de l'étude précédente.

Extern E calcule les impacts de mortalité au prorata
de la réduction de l'espérance de vie , exp rimée
comme les années de vie perdues (YOLL : years of
li fe lost ) . C 'es t nécessaire pou r permettre de s
comparaisons pertinente s avec d'autres causes de
mortalité, par exemple les accidents de la route pour
lesquels la perte par décès est beaucoup plus impor ­
tante que pou r la pollu tion atmosphérique . Pour cet
article les chiffres d'ExternE 1998 [4] sont mis à jour
selon la réduction de l'espérance de vie que Rabi
[27] a calculé sur la base de Pope et al. [14] (cela
dim inue le coû t to tal des PM , S0 2 et NO x de
15 %).

Pour les impa cts de santé, les fonctions CR sont
dérivé es d' un e synthèse des études ép idémio­
logi ques [4]. Au vu de l'évidence épidémiologique
dispo nible , ExternE suppose que les fonctions CR
pour la santé sont des droites, sans seuil d'innocuité
(voir par exemple [25]) .

Pour les récol tes et les maté riaux de construction,
les fonction s CR présentent des formes non linéaires .
En fait, il existe même la poss ibilité d'un effet béné­
fique (effet d'engrais) pour les récoltes quand les
concentrat ions de fond de S02 et des NOx sont suffi ­
samment faib les. Pour les récoltes, les pertes ou les
gains de productio n agricole sont calculés , et pour les
matér iaux de construction, c'es t la superficie endom­
magée par la poll ution qui est prise en compte.

Évaluation monétaire

L'évaluation mon étair e est une méthode conve­
nabl e pour agré ge r dan s un ind icateur simple les
d iffé re nts impacts (santé , récol tes , bâ time nts ...)
ayant différe ntes unités physiques ; elle est d'ailleurs
indispensable pour fai re une analyse coûts-bénéfices
(AC B) . Afin d'obteni r les coûts des dommages, le
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nombre d'impacts (crises d'asth me , par exemp le) est
multipl ié par le co ût unitaire par impact (coût d'une
crise d'asthme, par exemple). Pour les impacts de
santé , les coûts unitaires incluent le coût de traitement
médical et la perte de salaire et de product ivité , qui
sont des facteurs fondés sur le marché, aussi bien
que les coûts hors marché qui tiennent compte du
consen tement à payer (CAP) d'un individu pour éviter
le risque de douleur et de souffrance. Si le CAP d'un
bien hors marché a été déterminé correctement , il
est comme un prix, cohérent avec les prix du marché.

Les économistes ont développé plusieurs techniques
pour éva luer le CAP pour les biens hors marché, et
aboutissent à un consensus sur le fait que les études
correcte me nt men ées donnent de s ch iff res suff i­
samment fiables pour une ACB environnementale .
Ces dernière s an nées, l'évaluat ion con tingente est
devenue la méthode la plus rép andue (voi r par
exemple [28]). Elle détermine le CAP en demandant
aux individus combien ils so nt prêts à payer pou r
réaliser un bénéfice ou éviter une perte .

Pour la morta l ité due à la pollut ion de l'air ,
Extern E 1995 [3] faisa it une simple mult ipl icat ion du
nombre de décès par un chiffre qu i est souven t
appelé « valeur de la vie statistique » (VSL, "Value of
Statistical Life"), c'est -à-d ire le CAP pour éviter une
mort prématurée anonyme. Mais depu is 1996
Extern E calcule la réduction de l'espérance de vie,
multipliée pas la va leur d'une année de vie (VLy =
Value of a Life Year). Par manque de déte rminations
directes de la VLY, ExternE estime la VLY à parti r de
la VSL. Ici, pour VSL et VLY les va leurs d'Exte rnE
1998 [4] sont utilisées, avec VSL égale à 3,1 millions
€ 1995 par vie et VLY éga le à 84 330 € 1995 par YOLL
pour la mortalité chronique. Les coûts unitai res pour
les récoltes et les matériaux de constr uction sont les
prix du marché. Les pertes de récoltes étant relati ­
vement faibles, elles sont est imées simp lement sur la
base de prix constants, sans considération des effets
induits (du s au comportement compensatoire des
producteurs).

Le coût des gaz à effet de serre

Le coût des gaz à effet de ser re pa r tonne de
C02éq a été calculé par ExternE , en prenant en compte
les derniers résultats du gro upe international IPCC
[13]. Les vale urs recommandées par Exte rnE 1998
[4] sont présentées comme des fourch ettes de
valeurs plutôt qu 'un seul chiffre, afin d'exp rimer la
sensibilité aux différentes hypothèses sur la « valeur
de la vie statistique ", le taux d'actualisation , etc. La
valeu r centrale (moyenn e géom étriqu e) est de
29 € /tC02éq (tC02éq indique 1 t d'un gaz à effet de
serre qui cause le même réchauffement que 1 t de

CO2) ·

Une ra iso n expliqua nt les va leu rs importantes
d'ExternE 1998 [4] est la prise en compte de la morta­
lité an tic ipée (pa ludisme , inond ations, vagues de
chaleur ...) dans les pay s en développement avec
une « va leu r de la vie statistique » assez élevée.
L 'app roc he util isée pour la déterm ination de
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la « valeur de la vie statist ique " dans les pays en
développement est un transfert selon une pondération
dite « équité » (equity weighting) plutôt que selon une
pondération par le PIS par personne. Cette approche
est un choix éthique, hors des critères du marché.
L'effet de ce choix sur le coût par tonne de C0 2éq
souligne une fois de plus le rôle central de la « valeur
de la vie stat istique " dans l'estimation des coûts
externes de la pollution.

Pour la version 2000, ExternE a effectué une
no uve lle ana lys e du réc ha uffe ment globa l qui a
abouti à un coût de 2,4 € /tC0 2éq, soit seulement un
douzième de l'estimation de 1998. Les principales
raisons de ce changement sont :

• une meilleure prise en compte des impacts béné­
fiques, comme l'augmentation de la production agri­
cole dans les pays froids, et des mesures d'adap­
tation ;

• des hypothèses différentes sur la « valeur de la vie
statistique " dans les pays en développement.

La divergence entre les estimations de 1998 et de
2000 souligne les incertitudes des coûts du réchauf­
fement global.

Il est intéressant de noter que depuis le Protocole
de Kyoto , en effet, le coût du CO2 dans l'UE n'est
plus le coût des dommages mais le coût de l'évi­
tement pour la réduction promise des émissions .
Ce co ût se situe dan s une fourchette de 20 à
30 € /tC0 2éq, proche du chiffre d'Extern E 1998 [4].

Résultats des coûts de dommage

Les coûts de dommage sont montrés dans la
figure 1. Pour les polluants secondaires (impacts des
sulfates créés par le 802, des nitrates créés par les
NOx, et de l'ozone créé par les NOx et les COV), la
variation en fonction du lieu d'émission est faible , et
une seule valeur typique pour la France est indiquée.
En revanche , pou r les poll uants prima ires (PM et
CO), cette variation est très forte. Trois sites d'émission
son t pris en exemp le pou r les PM2,5 (particu les
émises par les voitures) : Paris, le trajet Paris-Lyon,
et un site industriel représentatif des PM10 (émises
par les étapes amont).

Application à la voiture électrique

Tech no logies et coûts des voitures

Dans cet article une voiture électrique est comparée
à des voitures conventionnelles (essence et diesel),
en consi dérant parmi ces dernières des modèles
antérieurs à 1996, date où la nouvelle norme EUR02
entrait en vigueur, et à partir de 2000, date pour la
norme EUR03. La comparaison avec les voitures
anciennes est pertinente pour répondre à la question :
« serait-il intéressant pour le gouvernement 'd'offrir
des primes qui inciteraient les gens à remplacer leurs
anciennes voitures par des nouvellesvoitures beaucoup
moins polluantes? ".
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Les nouveaux véhicules étudiés ici sont typiques
des voitures populaires en France. Il s'agit des versions
électriques, essence et diesel du même modèle, la
Peugeot 106 en 1998. Les prix sont pour le modèle
avec vitres électriques, serrures électriques et direction
assistée. La voiture électrique a une batterie nickel­
cadmium parce que c'est le choix préfé ré pour ce
type de voiture en France. Les batter ies plomb-ac ide
ne cont iennent qu'environ la moi t ié de la densité
d'énergie, et sont défavorisées dans une analyse de
cycle de vie effec tuée par EDF [8]. Il est supposé
que la batterie est louée plutôt qu'achetée.

Le tableau 2, ci-contre, présente les chiffres clés
du calcul du coût pour chaque voiture. Puisque les
coûts sont encourus durant la vie entière de la voiture,
il faut les actualiser. Un taux d'actualisation de 5 %
réel est chois i, c'est-à-dire au-dessus de l'inflation, et
tous les coûts sont en monnaie constante.

Pour les voitures existantes, un prix d'achat de
zéro est cho isi parce que du point de vue de la
collect ivité c'est un coût perdu . Je suppose le même
nombre de km/an et les mêmes coûts pour l'entretien,
l'assurance, etc., bien que les vrais coûts de réparation
soient plus élevés. Ceci est compensé par le fait que
le parc des voitures existantes inclut des modèles qui
sont beaucoup plus grands que la Peugeot 106 .
C'est pourquoi leur coût annue l de carburant est plus
élevé.

Ce point illustre la difficulté d'obtenir des données
représentatives concernant le parc actuel des voitures,
compte tenu de l'évolution continue des voitures et
de leur utilisat ion. L'évolut ion a été particul ièrement
rapide en ce qui concerne les émissions. D'ailleurs,
un simple chiffre moyen n'indique pas la variabilité.
Par exemple, un paramètre principal pour le coût global
par kilomèt re est la distance parcourue par an, qui
peut changer cons idérab lement d'un propriétaire à
l'autre. Plutôt que d'essayer d'ana lyser un grand
nombre de cas, les résultats sont présentés dans un
format graphique qui permet au lecteur de visualiser
comment un changement d'un des chiffres affectera it

-le classement des choix.

Émissions et coûts des dommages par km

Comme cela est expliqué p. 75, les émissions des
étapes suivantes sont considérées: la production de
l'électricité, la production du carburant, la fabrication de
la batterie , et l'utilisation du véhicu le.

Les coûts des dommages hors po llut ion, par
exemple le bruit qui donnerait un avantage à la voiture
électrique , n'est pas pris en compte car dif fic ile à
chiffrer. De même il est supposé qu'une voiture élec­
trique offre la même utilité au consommateur, si elle
est identique (à part son mode de propu lsion) à la
variante convent ionnelle . Dans la réalité, surtout au
stade actue l de la voiture électr ique, les limitations
de la batterie causent parfois des ennuis (autonomie
insuffisante, faib le accé lération, confort thermiq ue
limité... ) qui risquent l'emporter sur l'avantage sonore.
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Figure 1.
Les coûts des dommages par kg de polluant.

The damage costs per kg of pollutant.

Tableau 2.
Chiffres clés pour l'analyse de la voiture électrique. Ces coûts incluent les taxes: elles représentent environ 80 %

du prix de l'essence, 72 % du prix du carburant diesel et 17 % des autres coûts.
Entre parenthèses figurent les valeurs pour les voitures anciennes.

Key data for the life cycle assessment of the EV. These costs include the taxes : They represent about 80 %
of the priee of gasoline, 72 % of the priee of diesel fuel and 17 % of the other costs. In parentheses the values for old cars.

Électrique Essence Diesel

Durée de vie 10 ans 10 ans 10 ans

Taux d'actualisation, réel 5 % 5 % 5 %

Prix d'achat, sans batterie' 14 204 € 10 400 € 11 577 €
(O € ) (0 € )

Location de la batterie' 1 122 € /an
Immatriculation 89 € 149 € 149 €

Assurance 336 €/an 437 €/an 437 €/an

~ntretien et contrôle technique" 89 € /an 200 €/an 200 €/an

Electricité ou carburant par krn'" 0,25 kWh/km 0,070 1/km 0,0601/km
(0,192J/km) (0,113 1/km)

Prix de l'énergie 0,0696 €/kWh 0,955 €/I 0,649 €/I

• Peugeot 106, en 1998.
•• Club du Véhicule Électrique de Paris, 1997.
... EDF,1 998.

Émissions et coûts pendant l'utilisation

Le tableau 3a), p . 80 , ind ique les émi ss ions
pendant l'uti lisation. Po ur les vo itures anciennes ,
elles so nt basées su r des émissions mesurées par
Joumard et al. [29], se lon l'interprétat ion de Spadaro
et al. [30] pour un cycle urbain, typiqu e de l'utilisation
des VE. Pour les voitures neuves, par manque de don­
nées mesu rées , le s v aleu rs réglementa ires e n
Fran ce ont été prises (sauf exceptions ind iquées).
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Les vr aies émissions peuvent être différentes , ma is
probablement peu inférieures puisqu 'une conduite
urbaine implique toujours les émissions les plus éle­
vées. Les émissions de gaz à effet de serre ne sont
pas rég lementé es mais ell es peuvent être déte r­
minée s à partir de la consommation de ca rburant.

11 n'existe pas de normes pour les émissions de
pa rt ic ules de s voi tures à ess ence , considé rées
comme non importantes dans le passé. Cependant,

79



ARTICLES _

Tableau 3.
Émissions et coûts des dommages . par km.

Emissions and damage costs , per km.

a) Pendant l'utilisation de la voiture
a) During utilization of the car

Émissions, g/ km Coûts des dommages, € /km

Diesel Essence Diesel Essence Diesel Essence Diesel Essence
>00 >00 <96 <96 >00 >00 <96 <96

PM2.5 0.091' 0.002' " 0.21 · · · · 0 .0214•••• 0.1748 0.0039 0,4113 0 .041 1

S02 0.026** 0.026** 0 ,05** 0.07*' 0 ,0009 0.0009 0,0018 0,0026

N02 0,565' 0 ,126 ' 1,24**** O,47*"' *'" 0.0080 0.0018 0,0176 0 ,0066

NMCOV 0,222' 0,494 ' 0 ,45 · · · · 1.37 · · · · 0 ,0002 0,0005 0,0004 0.0013

C0 2éQ 192 224 361 616 0,0056 0 ,00 65 0,0 105 0.0179

CO 1,4' 8 .0' 2,4**** 12 ,8**** 0,0000 0,0002 0.0000 0.0003

Total 0,1895 0,0138 0,4416 0,0698

b) Pendant la production du carburant [9], avec consommation de carburant selon le tableau 2

b) During the production of the fuel [9], with fuel consumption according to Table 2

• Estimation par MEET [31} pou r les voitures neuves à part ir de 2000 (nor me EUR0 3).
•, Calc ulé en multipliant la consomma tion de carburant par 0,05 %, c'est-à -dire le con tenu maxi ma l de soufre perm is ap rès 1996 [32}.
•• • Basé sur CONC AWE [33}.

.... Basé sur Jou mard et al. [29], se lon l'interprétation de Spadaro et al. [3D}.

Émissions, g/km Coûts des do mmages, €/km

Diesel Essence Diesel Essence Diesel Essence Diesel Essence
>00 >00 <96 <96 >00 >00 <96 <96

PMlO 0.01 08 0,00946 0,020 0.026 0,0001 0 .0001 0,0003 0.0004

S02 0.112 0.145 0.211 0,399 0,00 10 0 ,00 13 0,0019 0.0036

N02 0,113 0,134 0.213 0,369 0,0016 0,0019 0,0030 0 ,0052

NMCOV 0,17 9 0 .306 0.337 0,841 0,0002 0,0003 . 0,0003 0,0008

C02éQ 22 .7 35,4 42 ,7 97 ,3 0,0007 0,00 10 0,00 12 0,0028

Total 0,0036 0,0046 0,00 67 0,0128

en raison de leur toxicité élevée, même de petites
quantités peuvent apporter une contr ibution appré­
ciab le au coût tota l. Les données mesu rées par
CONCAWE [33] sont utilisées. Leurs incertitudes
sont importantes, les mesures de CONCAWE ayant
été réalisées sur deux voitures à essence seulement
et les émissions étant près des limites de détection
de l'instrumentation.

Émissions et coûts
pendant la production du carburant

Les émissions pendant la production du carburant
pour les véhicules conventionnels ne sont pas négli­
geables. Lewis et Gaver [9] ont effectué une synthèse
de cinq analyses de cycle de vie pour la production
de l'essence et du diese l (deux au Royaum e-Uni ,
une aux Pays-Bas, une en Suède et une aux États­
Unis), tout en reconnaissant les disparités considé-
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rables entre les études. Le tableau 3b) présente la
moyenne de ces études.

Émissions et coûts
pendant la production de l'électricité

L'électricité pou r charger les batte ries provient
des centrales nucléaires parce qu'elles fournissent
environ 80 % de tous les kWh produits en France, et
100 % de la production de base. Des combustibles
fossiles ne sont utilisés que par temps froid, fournissant
4 à 8 % du total, et le reste provient de l'énergie hydrau­
lique. La consommation des VE est plutôt régulière
et nocturne, donc associée à la production de base.
Le coût des dommages de l'électricité nucléaire en
France, 2,52 m€ /kWh. a été calculé par le projet
ExternE 1995 [3] (d'ailleurs quasiment inchangé avec
la nouvelle évaluation monétaire de la mortalité selon
ExternE 1998 [4]). Ceci inclut toutes les étapes de la
chaîne de combustible , même les déchets et le
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Figure 2.
Coûts de dommages par km (fabricat ion de la batterie, production d'électricité et de carburant, et utilisat ion),

pour des voitures à Paris «96 = EUR01, >00 = EUR03).

Damage costs per km (fabricat ion of the battery, production of electricity and fuel, and utilization),
for cars in Paris «96 =EUR0 1, >00 =EUR0 3).

risque d'accidents majeurs (bien que toute évaluation
des derniers points soit controversée).

Le coût des dommages des radionucléides est
entièrement dû aux effetssur la santé humaine (cancers
et effets mutagènes) , tandis que les incidences sur
l'environnementsont négligeables. Ce coût est presque
certainement une limite supérieure parce qu'il a été
calculé avec des hypothèses très conservatrices : les
impacts sont sommés sur la populat ion entière du
monde sur une période de 100 000 ans, au taux
d'actual isat ion de zéro , comptant tous les cancers
comme mortels sans considérer les progrès théra­
peut iques. Ces hypothèses impliquent un coût de
dommages de 0,0006 €/km pendant l'utilisation de
la VE, tout à fait négligeable. En revanche, le coût dû
à la fabricat ion de la batterie est bien visible dans la
figure 2.

Émissions et coûts
pendant la fabrication de la batterie

Le tableau 4 rapporte les émissions et les coûts
des polluants émis au cours du cycle de vie de la
batterie , sur la base de l'ACV d'Oll ivier [8] . Ces
chiffres sont calculés en supposant qu'une batterie a
une durée de vie de cinq ans, dans une voiture utilisée
à raison de 45 km/j.
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Tableau 4.
Émissions et coûts de dommages, par km,

dus à la fabrication de la batterie.

Emissions and damage costs , per km,
due to the fabrication of the battery.

Émission s, Coûts des dommages ,
g/km €/km

PMlO 0,015 0,0002

S02 1,44 0,0126

N02 0,096 0,0014

NMCOV 0,172 0,0002

C02éq 31,7 0,0009

CO 0,008 0,0000

Total 0,0153

Évolution des émissions

L'évolution de la technologie va conduire à une
diminutio n des émissions des voitures convention­
nelles. Le tableau 5, p. 82, montre l'estimation par
MEET [31] des émissions des voitures EUR0 2 à
EUR0 4, exprimées en pourcentage de la norme
EUR01. Après 2005, on peut s'attendre à ce que les
émissions des nouveaux modèles ne représentent
plus qu'un quart environ des émissions par km des
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Tableau 5.
Réduction des émissions des voitures à essence,

exprimées en pourcentage des émissions EUR0 1.
Élaboré à partir des données de MEET [31],

en prenant la moyenne des valeurs "cold" et "hot".

Reduction of the emissions of cars,
expressed as percentage of the EUR0 1 emissions .

Based on MEET [31],
taking the average of cold and hot.

a) voitures à essence
a) gasoline cars

Norme App licable CO COV NOx

EUR01 avant 1996 100 % 100 % 100 %

EUR0 2 après 1996 83 % 60 % 45 %

EUR03 après 2000 63 % 36 % 27 %

EUR0 4 après 2005 29 % 19 % 13 %

b) voitures diesel
b) diesel cars

Norme Applicable CO COV NOx Parti cul es

EUR0 1 avant 1996 100 % 100 % 100 % 100 %

EUR0 2 après 1996 100 % 70 % 65 % 65 %

EUR03 après 2000 60 % 49 % 46 % 43 %

EUR0 4 après 2005 45 % 24 % 23 % 20 %

voitures EUR0 1 (ces émissio ns apparaissant sous
la référence « <1996 " dans les tableaux et
graphiques) .

Coûts globaux

Les coûts des dommages par km, présentés dans
la figure 2, p. 81, sont obtenus en multip lian t les
coûts par gramme de polluant par les émissions en
g/km . Ces coûts sont importants , surtout pour les
anciennes voitures. Par exemple: pour des voitures
à essence construites avant 1996 et des voi tures
diesel EUR0 3, le coût des dommages par km à
Paris est du même ordre de grandeur que le prix du
carburant.

La contribution du CO , selon les hypothèses
d'E xternE , est si faible qu 'elle n'est pas indiquée
dans les figures. Il est à souligner que ces coûts
globau x correspondent à une conduite à Paris. En
ra ison de la densité é levée de popu lation , les
dommages sont dominés par les particules. Pour une
conduite en régions plus rurales, les dommages des
polluants primaires (surtout les particu les) seraie nt
d'un à deux ordres de grandeur plus faibles, alors
que les dommages de N02 change raient très peu.

Les résultats du coût globa l par kilomètre sont
présentés dans la figure 3, ci-contre , pour deux utili­
sations, de 25 km/j et de 45 km/j. La partie a) montre
les coûts privés, la partie b) les coû ts soc iau x.
Puisque, du point de vue de la collectiv ité, les taxes
représentent un transfe rt de fonds plutôt qu'un coût,
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toutes les taxes ont été enlevées dans la partie b),
en gardant seulement les frais d'immatriculation (la
vig ne tte et la carte grise) parce qu'i ls son t payés
pour des dépenses co llect ives liées aux transports
routiers.

Enlever les taxes entre les parties a) et b) n'est
pas parfait. La taxation des carburants pourrait être
considérée comme un paiement pour des dépenses
publiqu es pour le transport , mais son nivea u est
choisi sans rela t ion direc te aux dépenses spéci­
fiques. En tout cas, les incert itudes dues aux taxes
sont faibles comparées aux autres élémen ts de la
figure 3 b).

De même les subventions devraient être incluses
dans la partie a) mais pas dans la partie b) de la
figure 3. Actuellement la VE bénéficie d'une subvention
d'EDF, payée aux constructeurs de la voiture (11 %
du prix d'achat) , et d'un e subve ntio n, payée pa r
l'État , aux consommateurs (5,5 % du prix d'achat).
Bien que la part de la subven tion d'EDF transmise
aux conso mmateurs ne soit pas claire, j'ai pr is en
compte la totalité de ces subventions dans la figure 3 a).
De toute faço n elles n'e ntrent pas dans les coûts
sociaux, parce qu'elles aussi ne sont qu'un transfert
de fonds et non un coût. Je sou ligne que c'est la
comparaison des coûts sociaux qui importe pour la
décision publique et qui est donc l'objectif principal
de cet art ic le. L'incertitude sur les subventions et
sur d'éventue lles réduct ions de prix offertes aux
entreprises qui achètent une VE ne concerne que la
figure 3 a) et n'a pas d'importance primaire.

En termes de coûts privés, la VE est environ 10 à
25 % plus chère qu'une voiture neuve à essence et
25 à 63 % plus chère qu'une voiture neuve diese l
(premier chiffre pour une utilisation de 45 km/j,
deuxième pour 25 km/j) . Pour les vieilles voitures, la
VE paraît éga leme nt plus chè re que les modèles
conventionnels, une comparaison qu'il faudrait modifier
en soustrayant du coût de la VE le prix de la revente
de la vieille voiture conventionnelle. Ici ce n'est pas
fait parce que ce dernier est très variable d'une voiture
à l'a utre (comme d'ail leu rs la conso mmation de
carburant) , et en tout cas ce la ne cha nge rait pas
sensiblement la conclusion.

En terme de coût socia l total, la VE est au moins
30 % plus chère que les voitures à essence, vieilles
et neuves. Pour les voitures vieilles le prix de revente
ne devrait pas être pris en compte car c'est un coût
perdu du point de vue de la collectivité. Comparée
aux vieilles voitures diesel, la VE présente un coût
socia l beaucoup plus faible à cause du coût élevé
des part icu les dans une métropole comme Par is.
Mais cet ava ntage de la VE diminue considérablement
avec la réduction des émissions pour les nouvelles
voitures diesel. Pour l'avenir, des réductions encore
plus fortes sont prévues (voir Tableau 5). La plupart
du coût de la pollution calculé pour la voiture diesel
provient des PM2,5 , qui peut être réduit d'un ordre de
grandeur grâce au filtre à particules, récemment introduit
sur le marché pour les voitures et les autobus. Face
au filtre à particules, la VE risque perdre son ava ntage
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Figure 3.
Coût global par km.

a) coût privé (avec taxes), b) coût social (sans taxes).

Life cycle cost per km.
a) private cost (with taxes) , b) social cost (without taxes).
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même par rapport au diesel. En tout cas, même à Paris,
le coût des dommages ne donne pas à la VE un
avantage absolu dans l'analyse coûts-bénéfices.

Ces résu ltats sont basés sur la technolog ie
actuellement disponible de la VE et l'utilisation de la
batterie pendant 10 ans. Cette durée nécessite l'équi­
va lent de deux ensembles de batterie (loués ou
achetés), ce qui coûte presque autant que l'achat de
la voiture elle-même . Ce coût va baisser avec les
progrès technologiques (économies d'éche lle de
production , batteries avancées , autonom ie plus
élevée , etc.) [34] . En particulier la batterie lithium
polymère est prometteuse, mais elle n'est pas encore
disponible sur le marché. La question de la compéti­
tivité de la réduction du coût de la VE avec les amé­
liorations des voitures conve ntionnelles permettant
de réduire significativement leurs émiss ions reste
ouverte.

Comparaison des risques de mortalité

Compte tenu des incertitudes, il est intéressant de
présenter les dommages de la pollution des voitures
d'une autre façon, en effectuant une comparaison
des années de vie perdues par million km en raison

de la pollution émise pa r les vo itures avec les
années de vie perdues par les accidents de la route.
Les résultats d'une telle compara ison effectuée par
Spadaro & Rabi [22] sont indiqués dans la figure 4.
On voit que la perte de vie par la pollu tion des
voitures anciennes est considérable. Mais avec les
nouvelles réglementat ions plus strictes su r les
émissions , la mortalité par la pollution est fortement
réduite.

Voiture propre - autres solutions

Les principales alternatives

Puisqu'u ne voiture élec triq ue coûte si cher, il
incombe de regarder d'autres moyens pour réduire la
pollution automobi le. Les pri ncipales alternatives
sont :

1. la voiture à pile à combust ible ;

2. des carburants moins polluants ;

3. la réduction des émissions des voitures conven­
tionnelles ;

4. la voiture hybride ;

5. l'identification et la réparation des voitures les plus
polluantes.

a ccidents

Essence. >00

Essenc e. <96

Essence. <93

Paris-Lyon

o Paris

Diesel. >00

Diesel. <96

o 2 3

années/million km

4 5 6
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. Figure 4.
Années de vie perdues par les accidents routiers (par km moyen en France) et par la pollution des voitures

(par km à Paris et sur le trajet Paris-Lyon).

Years of life lost by traffic accidents (per average km in France) and by the pollution emitted by cars
(per km driven in Paris and on the highway Paris-Lyon).
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Une analyse détaill ée dépasserai t largem ent
cet articl e. Seule s les conclusions d'autres études
sont citées, en parti culi er les travaux du Pr Kreith
[35].

La voiture à pile à combustible

Comme la voiture électrique (VE), la voiture à pile
à combustibl e n'émet pas de polluants pendant l'utili­
sation. Pourtant la production d'hydrogène, consommé
par la pile à combustible , entraîne l'émi ssion de
polluants en amont , comme la VE. Et, comme pour la
VE , il faudrait dével opper toute l' infrastru cture
coûteuse pour la distribution du carburant , sauf dans
la version avec un disposit if à bord qui extrait l'hydro­
gène d'un carburant conventionnel, mais ce processus
émet une quantité non négligeable de polluants.

Une ACV de la voiture avec pile à combustible
[35] montre qu'en général l'émission des gaz à effet
de serre n'est pas améliorée comparativement à la
voiture conventionnelle. La seule exception est un
processus où le CO2 est extrait au moment de la
production d'hydrogène et stocké de façon perma­
nente [36]. Mais un long déve loppement serait
nécessaire afin de rendre le coût d'un tel processus
compétitif, comme d'ailleurs pour la pile à combus­
tible elle-même. Évidemment il ne peut s'agir que
d'une solution à long terme .

Utilisation de carburants moins polluants

Dans cette approche, toute une gamme de solutions
différentes est propo sée [37, 38] . Que lques -unes ,
par exemple l'ajout d'alcool à l'essence (jusqu'à envi­
ron 10 %), peuvent apporter des rédu ction s des
émissions d'une voiture convent ionnelle, sans modifi­
cation de l'infrastructure de distribution des carburants.
D'autres, comme le remplacement du diesel par le
gaz naturel, réduisent considérablement les émissions
[10] mais sont limitées à quelques flottes captives, telles
que les autobus urbains , car le coût d'une nouvelle
infrastructure de distribution serait prohibitif.

Réduire les émissions
des voitures conventionnelles

La dernière décennie a vu des progrès impres­
sionnants dans la réduction des émissions des voitures
conventionnelles, et cette évolution se poursuit encore
comme cela apparaît dans le tableau 5, p. 82. Une
question se pose: ne coûterait-il pas moins cher d'amé­
liorer la performance environnementale des voitures
con ventionnelles que de développer certaines des
autres solutions , en par ticulier la VE et la pile à
combustib le ?

La voiture hybride

En utilisant la batterie électrique pour pallier les
fluctuations des besoins d'énergie motrice, la voiture
hybride fait toujou rs fonctionner le moteur thermique
en marche optimale (tout ou rien), ce qui augmente
de façon importante la performance environnementale.
En 2001 deux fabricants, Toyota et Honda, offraient
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des voitures hybrides, et d'autres fabricants sont en
train de suivre. La consommatio n de carburant et
l'émission de gaz à effet de serr e ne sont que de
deux tiers environ celles d'une voiture conventionnelle
de taille comparable. L'émission des autres polluants
est également réduite . Cet avanta ge est enco re
accentué en ville: la consommation par km diminue
en cycle urbain, contrairement aux voitures conven­
tionnelles . En outre, la voiture hybride est plus silen­
cieuse et peut offrir une autonomie plus importante .
Cependant, les prem iers mod èles coûtent enc ore
assez chers car la technologie est plus complexe,
mais la réuss ite comm erciale de la Toyota Priu s
laisse penser que le coût peut atte indre un niveau
compét itif.

Identifier et réparer
les voitures les plus polluantes

Depuis plus de cinq ans le Pr Stedm an et coll.
[39] mènent une campagne de mesures in situ qui
montre que la plupart de la pollution automobile
provient d'une minorité de voitures mal réglées. Leur
dispositif de mesure utilise un rayon laser qui traverse
les gaz d'échappement des voitures qui passent ; il
est portable et s'installe facilement au bord d'une
route (et une caméra photographie la plaque d'imma­
triculation). Les résu ltats de cette ca mpag ne de
mesures sur des millions de véhicules, couvrant de
nombreu x sites dans un grand nombre de pays, y
compris la France, sont disponibles à l'adresse web
suivante : www.fe at. bioc hem.du.edu. Partout le
même phénomène est constaté : une minorité de
voitures contribue à la majorité de la pollution.

Un résultat typique est présenté dans la figure 5,
p. 86, illustrant la répartition des émissions de NOx'

Envir on 10 % des voitu res contr ibuent à environ
75 % du total de ces émissions. Et ce ne sont pas
seulement les vieilles voitures, car la distribution a le
même profil parmi les modèles les plus récents. En
fait , la figure 5 montre la distribution des voitures,
mill ésime 1999 , mesurées à Los Angeles (où les
normes d'émissions sont comparables à EUR02). Il
est intéressant de noter qu'un taux élevé d'émission
d'un polluant n'implique pas que la voiture émet trop
des autres polluants : le coefficient de corrélatio n
entre différents polluants est faible.

Une campagne de mesures in situ permet d'iden­
tifier avec précision les plus grands pollueurs et de les
oblige r à mieux régler leur système de dépollution.
Une telle approche serait beaucoup plus efficace et
coûterait beaucoup moins cher par kg de polluant
évité qu'une mesure pendant le contrôle technique
habituel (qui en France ne couvre pas les NOx, COV
et PM) [35].

Conclusion

Ce travail am èn e l'auteu r aux conc lus ions
suivantes:

1. Le coût des dommages de la po llution des
voitures est important, surtout pour les anciennes, et
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Figure 5.
Réparti tion des émissions de NOx par les voitures millésime 1999 à Los Angeles, mesurées in situ

sur la rampe d'accès d'une autoroute (moteur chaud ). Élaboré à partir des données de Bishop , Pokharel , Stedman [39].

Distribution of NOx emissions by cars of model year 1999 in Los Angeles , measured while driving
on the entrance ramp of a highway (motor hot). Based on data of Bishop , Pokhare l, Stedman [39].

pour une cond uite à Paris où le coû t par kg des
pol lua nts pr imaires (PM, benzène... ) est environ
100 fois plus élevé qu'en rase campagne (pour les
polluants seco ndaires, cette variation avec le site
d'ém ission est faib le) . Par exem ple : pour des
vo itures à essence constru ites avant 1996 et des
voitures diesel EUR03 (applicable à partir de 2000) le
coût des dommages par km à Paris est du même
ordre de grandeur que le prix du carburant.

2. Grâce aux progrès technologiques, une amélio­
ration continuelle et impressionnante de la performance
environnementale des voitures conventionnelles appa­
raît. Le coût des dommages des nouvelles voitures
conventionnelles sera beaucoup plus faible.

3. Même à Paris (où l'avantage environnemental
de la VE est plus important que partout ailleurs dans
le monde) la prise en compte des coûts environne­
mentaux ne donne pas à la VE un avantage absolu.
Plus précisément en termes de coûts et de bénéfices
sociaux la VE est plus chère qu'une voiture à essence.
Bien que la VE soit moins chère que la voiture diesel
actuelle, cet avantage risque de disparaître face au
filtre à particules.

4. La comparaison de la VE avec les voitu res
conventionnelles est très sensible aux hypothèses
sur les technologies et leurs coûts. Il y a un progrès
important et continu, à la fois dans le développement
des batteries et dans la réduction des polluants émis

par les voitures con ventionnelles. Par exemple, une
ruptu re dans la technolog ie des batteries pourrait
donner l'avantag e à la VE.

5. Du point de vue du coût des dommages, la
voiture avec pile à combustib le est comme la VE :
pas de pollution pendant l'utilisation, mais le bilan total
dépend de la façon de produire l'hydrogène. Actuel­
lement la technologie n'est pas assez développée
pour permettre une analyse coûts-bénéfices .

6. Pour les prochaines années, la voiture hybride
semble une excellente solution car c'est une techno­
logie assez mûre qui réduit considérablement l'impact
env ironnemental sans nécessiter un changement
d'infrastructure .

7. Afin de réduire la pollution automobile, l'approche
la plus efficace et la moins chère est probablement
un système de mesure des émissions in situ qui permet
d'identifier et de réparer les voitures les plus polluantes.
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