
� �����������	 �

 

 

 

�
�
� � � � � �� � � �	� �
 �� � 
 � �� � �
� � 
 � � � � 
 � �� 
 �� � �� 
 � � � � 
 
 � �� � � �
� 
 �� � � ��	� � �
 	� � ��� 
 
 � 
 �� � � �
�
� ���� � � ��� 	 �� 
 � �
 � ��� � � 	 ��
� ��� � �	 	 �� 
 	 �� 
 ��� ��� 	 �� � �� � ���
� � ���� 
 	 � � ������ � �� ��� � �� � �� � � 
 � �	 � 	 �

 

 
�
�
�
�
�
�
�
�
�


������
�����

�������
����


 

 

 

 

 

 

 

 
� �����
���� �
���������


�
�
�
�
�



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
����������

���������

1 Synthèse des résultats ____________________________________________________ 5 

2 Contexte et objectifs_____________________________________________________ 13 

3 Etat des lieux de la voie fluviale française ___________________________________ 15 

3.1 Les acteurs du transport fluvial de marchandises ______________________________ 15 
3.1.1 Les différents types d’acteurs ___________________________________________________ 15 
3.1.2 Les différents types d’activités __________________________________________________ 16 

3.2 L’effectif et la structure sociale de la batellerie française________________________ 17 
3.2.1 Les effectifs moyens annuels ___________________________________________________ 17 
3.2.2 Les données de l’Enquête Annuelle d’Entreprises ___________________________________ 18 
3.2.3 Transport de marchandises/transport de voyageurs___________________________________ 19 

3.3 Le domaine public fluvial français __________________________________________ 20 
3.3.1 Les gabarits des voies fluviales__________________________________________________ 20 
3.3.2 Les différents bassins français___________________________________________________ 23 
3.3.3 Les contraintes infrastructurelles_________________________________________________ 29 

3.4 La structure du parc des bateaux de marchandises ____________________________ 31 
3.4.1 Les différentes typologies de bateaux _____________________________________________ 31 
3.4.2 La flotte fluviale française______________________________________________________ 34 
3.4.3 Les évolutions récentes du secteur fluvial français ___________________________________ 47 

3.5 Le trafic de la voie fluviale française_________________________________________ 50 
3.5.1 L’évolution du trafic __________________________________________________________ 50 
3.5.2 La répartition du trafic national réalisé par des bateaux français ________________________ 51 
3.5.3 La répartition du transport fluvial sur le réseau national_______________________________ 52 
3.5.4 Les voyages à vide ___________________________________________________________ 54 
3.5.5 Les distances moyennes des trafics _______________________________________________ 54 

4 Détermination des indicateurs de consommation énergétique et d’émissions de CO2 _ 55 

4.1 Méthodologie ____________________________________________________________ 55 

4.2 Entretiens avec les professionnels du secteur et recueil des données brutes _________ 57 
4.2.1 Méthodologie _______________________________________________________________ 57 
4.2.2 Définition du panel d’acteurs interrogés ___________________________________________ 57 
4.2.3 Elaboration des questionnaires __________________________________________________ 61 
4.2.4 Réalisation des entretiens et cohérence avec le panel prédéterminé ______________________ 63 
4.2.5 Description du panel rencontré __________________________________________________ 65 
4.2.6 Limites du processus de collecte_________________________________________________ 67 

4.3 Détermination des indicateurs détaillés par équipement ________________________ 68 
4.3.1 Méthodologie _______________________________________________________________ 68 
4.3.2 Indicateurs par équipement issus des données brutes _________________________________ 75 

4.4 Etude de l’influence de certains paramètres sur la consommation d’énergie________ 86 
4.4.1 Système d’injection___________________________________________________________ 86 
4.4.2 Tonnage____________________________________________________________________ 87 
4.4.3 Coefficient de chargement _____________________________________________________ 92 
4.4.4 Voyages à vide / voyages en charge ______________________________________________ 94 
4.4.5 Périodes de crue _____________________________________________________________ 95 
4.4.6 Présence d’adjuvant de combustible ______________________________________________ 97 
4.4.7 Forme des bateaux____________________________________________________________ 97 
4.4.8 Carénage ___________________________________________________________________ 98 
4.4.9 Vent_______________________________________________________________________ 99 
4.4.10 Révision du moteur __________________________________________________________ 100 
4.4.11 Chauffage de l’habitat ________________________________________________________ 100 
4.4.12 Autres paramètres ___________________________________________________________ 100 

4.5 Estimation des indicateurs de consommation manquants ______________________ 101 



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
����������

4.6 Détermination des indicateurs consolidés____________________________________ 102 
4.6.1 Méthodologie ______________________________________________________________ 102 
4.6.2 Indicateurs agrégés par équipement _____________________________________________ 108 
4.6.3 Indicateurs agrégés par bassin__________________________________________________ 121 
4.6.4 Indicateurs nationaux agrégés par type d’équipement _______________________________ 122 
4.6.5 Indicateurs agrégés nationaux __________________________________________________ 125 

5 Etude comparative des efficacités énergétiques et des émissions unitaires de CO2 des 
modes de transport de marchandises__________________________________________ 126 

5.1 Etude « EXPLICIT » ____________________________________________________ 127 
5.1.1 Présentation________________________________________________________________ 127 
5.1.2 Comparatif des différents modes de transport – Méthode Explicit ______________________ 127 

5.2 Etude sur les pollutions de l’air par les moteurs des bateaux de la navigation intérieure 
– CITEPA ___________________________________________________________________ 133 

5.2.1 Méthode simple_____________________________________________________________ 133 
5.2.2 Méthode détaillée ___________________________________________________________ 133 

5.3 Rapport “Calculation of Indicators of Environmental Pressure Caused by Transport” - 
Eurostat ____________________________________________________________________ 135 

5.4 Bilan Carbone ®_________________________________________________________ 135 

5.5 Rapport « Efficacité énergétique des modes de transport » _____________________ 136 

5.6 Récapitulatif ___________________________________________________________ 137 
5.6.1 Efficacité énergétique du transport fluvial ________________________________________ 137 
5.6.2 Emissions de CO2 du transport fluvial ___________________________________________ 138 
5.6.3 Comparatif des modes de transport de marchandises ________________________________ 138 

6 Limites de l’étude______________________________________________________ 139 

7 Conclusion ___________________________________________________________ 141 

�



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
�� �������

�	 	�
���
�
����
��� �� � ��������	
�����
�
���� ���
������	
��	�����
����
����� ����	��	
��	�
���
��	�������������	�������
����
��� �� ��� 	�
�
�
��	
�
�	
��������	
��������
	
�
����
��� �� � �	
��
�����	
� ��	
������
���	
��
� !����	
��	���������
��
����
��� �� � �	
��
�����	
� ��	
������
���	
�����
��
����	��	�
�
����
��� �� � ���	��"	���	��	�� ��	
������
���	
����	��
��	��
����
�
����
��� �� #�
	��	��
���	
��	�����	���$�������
��	
��
%��	
��%!	
�
����
��� �� #�
	��	��
���	
��	�����	
���������	� 	����	
��
���	
�����	��	
�
����
��� ��� &$������ �	� ��� ��
	� �	� �
���	
� �	�����	�  � �"����	� '���������	� �	
� !���� (��	
�
�� !�����������
�

� � ���
��
����
���� �� ���������
��'�	
��	�)��'�	
��"���� 
�	����'��!����������	�����	%���	��
����
���� �� �����
��	����*	��	�
����
������ ��� 	�
�
�
��	
����	��$+��
��
�
�!
�

�
�	��� �����	�
���
�����
����	

���	
������

���
,)-�	.*�-�	�
����
���� �� ���������
��'�	
�� ���� ��	
��	
��
�	
���������	
������

���,)-�	.*�-�	�
����
���� �� �����
����,)-�	�
����
���� �� �����
��	����*�-�	�
����
���� �� �
���	
� ����	
� �	� �
�

� � ���
�
� !
��� �	
� ���
� 
�	��
� �	� !
��� 	�� �
���� �
� !��
�
	���	��/��	��0����
����
���� �� �
���	
� ����	
� �	� �
�

� � ���
�
� !
��� �	
� ���
� 
�	��
� �	� !
��� 	�� �
���� �
� !��
�
	���	�1/��	��2�����
����
���� �� �
���	
� ����	
� �	� �
�

� � ���
�
� !
��� �	
� ���
� 
�	��
� �	� !
��� 	�� �
���� �
� !��
�
	���	�2����	��2/����
����
���� �� �
���	
�����	
��	��
�

� � ���
�
�!
����	
����
� 
�	��
��	�!
���	���
����
�!���	��� �
2/����
����
���� �� �
���	
� ����	
� �	� �
�

� � ���
�
� !
��� �	
� �
��
�
� ���
� 
�	��
� �	� !
��� 	�� �
����
�
� !��
�	���	�1/��	��2�����
����
���� �� �
���	
� ����	
� �	� �
�

� � ���
�
� !
��� �	
� �
��
�
� ���
� 
�	��
� �	� !
��� 	�� �
����
�
� !��
�	���	�2����	��2/����
����
������ �
���	
�����	
��	��
�

� � ���
�
�!
����	
����
� 
�	��
��	�!
���	���
����
�!���	��� �
2/����
����
���� �� �
���	
�����	
��	��
�

� � ���
�
�!
��� �	
�!
�

	��
��	�!��

���	��
� !��
	�	���	�
�3/�	��/3�45 �
����
���� �� �
���	
�����	
��	��
�

� � ���
�
�!
����	
�!
�

	��
��	�!��

���	��
� !��
	
�	���	�
/3��	��66�45 �
����
���� �� �
���	
� ����	
� �	� �
�

� � ���
�
� !
��� �	
� !
�

	��
� �	� !��

���	� 
�!���	��	�  �
66�45 �
����
���� �� 7�����!��	
��
���	
��	����	�!
����	
���

��
��������$�������
�
����
���� �� �
���	
�����	��	
��	��
�

� � ���
��	���	���������	
����	��
��	��
����
�
����
���� � �	
���!��
�� �	
� � ��)
�	
� �"	
��� ���
�� �	
� �������	��
� ��������
� !��� ��

��� 	�� !���
�'��!	� 	����
����
����� 8������	��
�������
�!����'��!	� 	���9�&$!��������
���	
��
�� ��	
������
�	
�
�
�



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
��!�������

�

�  ! " # $ � �
�� 

� % &# �#  


�
:�� � 
� 	��� 
;� ��� ���������
�� �	
� �	


���	
� !���
��(�	
� 	�� �"	��	�� �	� 
	��	� �	��	��	��� �	
�
!�
���� ���'�	
� �	� !��
� 	�� !��
� !�������	
+� ��� �
�	� �"	��� �!!���<�� �
� � 	� ��� � 
�	� �	� ����
!
���
�	�����	� 	�����
�
� 	��"���!
�����	���	���	�����'�	=��
�
�
�
������ �	!��
� �
�>
��
� �
� � 	� �	
!	���	�$� �	� �"	����
��	� 	��+� �	� 
	��	��� �������� �� �	

���
�"�������	��
� �	� �
�

� � ���
�� �	� ���������� '��� 

�	��� �
)��	��
� ��	�� �	
� !����'�	
� �	� ���
!�
�	

�
�� 	�� �	��(�	��+� �	� � ���(�	� �����	+� �	
� ��	�
� �� !���
� 	����
��	� 	����$� �	� �	� � 
�	� �	�
����
!
��=�
�
?"����	�� 	��	�!���@?A :


���
��B B B =��.�=�
� ��!
��� �	��
� !�	��	� �":�&C &�	���	�����������!
���

�>	����
�D�

� �	� �
��	�� ��	� 	
��� ���
�� ��� ���	��� �	� �
�

� � ���
�� �"��	���	� �	
� �����
� �������	
�
�������
	
+�	���
�����
�
���	��	
��"	$!�
�����
�+�

� �	����	�� ��	���	������	����"	������������	�����'�	�	���"�� �

�
���������	�	���E �=�
�
8��
"	
�������
��� � 	���D�

� �	�����	����������	
���	�$��	������
��	��������	��������
	+��
� �	�����������	��%!
�
��	��"�����
��	!��
	������	
�!�����

����������+��
� �	� �	��	������ 	�� �����	�� �	
� �
���	
� �	� �
�

� � ���
�� �������	
� 	�� �
�����
�
� ��	��	
�

�"	$!�
�����
�+��
� �	�����	����
%��)(
	��	
���
�����
�
��	��
�

�
�����
�� 	��"�������	��
�D�

o �"	������������	�����'�	+�
o �"�� �

�
���������	��	��E �+�
o �	��
�

� � ���
���������	��"��	���	=�

�
?"����	� 
"	
�� 
�����
�	� ���
��� �"��� !�
�	

�
� �"	���	��	�
� 	�� ���	�  � ���	� �	� !�
�	

�
��	�
� ���

	��	��+�'�����!	�� �
�D�

� �"�!!��)	��	���	�� ���(�	������
�	��	
����������
��'�	
��	����!�
�	

�
�+�
� �	�������	��	
����	�� �����
�� �>	��
��	�����
�

� � ���
��	���������������
	��	����"
�������

�����
�����#��
���������������$�����#���%�����������#����
������������F �=��
�
G �	� ��������	� �"	���	��	�
� �� ���
�� ���� � 	��	� ��!�(
� �"��� !��	�� �"���	��
� �������
� �	!��
	������
�
�	
�������
������
�
�!����	
�������	��
��%!	
��"�����
�
����	
���

��
��������$��������
=�
�
�
�
�
?	�
	��	�����������	
����>
���")����	!��
	����!����	�$��%!	
��"���	��
�!�����!��$�D��

� �	
��������������������'��������
	���!
������!��!�����	
��
�����
�����
%��	+��
� �	
�� ! "�#�����$����%�#��� ��'���	� !�
�	����	
��'��!��	
�
������
�	��!


(�	����	
������
�

�	������	������	+���!���	
��	���

��
� ��������������=�
�
�"�!�(
��	
��)����	
�
�����	�
+��"	��	�����	� !�
%�����
��	�
	��	����������
!
������������	�� ���)����
	
�
���	����	����
��26/��!	�

��	
+�3�H��	
�	���	!��
	
����
	��	���	� !�
%����� 
��
��	�1�
������
=�
�



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
����������

�	�$������
�� 
�
��
�	
�������	��	
�

��������
�	
����
��	�
	��	�����������D���
� ?	
��&� !  ��&�����
����
��
���		�����
�&�

����

���!
����	
��	�$���	�
��	!��
	���
�!����	
�

�����
��	�!	�����������+��	��
����	�������	��� �0���=��	��	������
��	�	
���


���	������
	���
������	%���	�+��	�������	
���

��
� ��������������=�

� ?	
�" &���&�����
����
������
�&�

����

����	
������
�� 
�
��
�	
������
�	
�!
���!
�

	���	
�
����	
�	���
��
�=�8�
�
	��	��
��	���	�������	�� �>
�����	��*	��	=�

�
?	��
� ���	�!�������������� �������
��
��	
!
��� � �")	��	�����	��	� �26�����4� ��	��
��
��"	����
���
6�/���4� ��	��
�	
���������	
�!
����	
������
��	�����
!
���D�1�����4� �

���������(�	� 	���	� !�����
�
	��21���4� �!	�� 	��	����	�!�

��	��	��
��
�
��	�I�����
��	
�	��!��
=�
�
?"��������� ��� 
	��	��� �������� 	
�� ��������	� ���
��� �	� /� ��

��
� �������$�  � ������ �������+� ��$�
���������
��'�	
���	��
!�����'�	
+��	���
�	���	�	�$�!��������
	����	��
�	
� �!	���������������	

���	
�
���'�	� 	�����$������
��	������	�!��
�������	�D��
�

� ?	��'��+������������ !
������	�� ���������������
���231�4� +�	
����>
���")���!�����!��	� 	���
	� !������ !��� �	
� �����
� ������(�	
� !
��� �	� ����
!
��� �	� ������	
� 	�� �	� � �������$� �	�
�
�
������
��	������

����	���	
��
�	
�	��
!�	��	
=�

�
� ?��� �����+��
����	�������������
��!����	
������
��������
	
�	
����

���	�����	� 	���������+�	
��

 ���������������
���!��
��	�2/��4� �	��
"
��	��	�!�����!��	� 	����	�
��	
�!�%
�������	�
����
�
�	
�
	��	��
��	����
��������	�	���	
�������	
=�

�
� ?	������������'(��+� ��	��	� � �
��� ������	�� ��������������� 
���//�4� �	���	�*�����J	����	�

?

�	�	���

�
���C 	�+�
	�
�������	����
����	��"����
���	��%
����
	=��
�

� ?	� ������� ��� ��
	��� 	  �$� )��� $�� *�����+� �����$�  � ������ �������� �	� 2614� � �	� �
��� 	���	�
���4	�'�	�	�����	���	��	
+�	
��!�����!��	� 	�����
��
��������

������
���	���
������(
��	�
	�
	�� 
��� �	
� ��)���	
� �
� � 	�����$� �� !
�����
� ��	�� �	� #	�	��$� 	�� �	
� !�%
� ��	�
� !��� �
�	�
� ������ 	=�

�
� ?	���

��������+����+��� ������ ���������������
���/��4� �	���	��
�	���
���E �
	�	���	�K ���	+�

�

��	�  � ��� �
�
� �"�!!�
��
�
��	� 	��� �	� ��� ����
�� !���
�	��	+� �	��	� �	
� 
��	
� ����
���	�
�
��
�����
� ���
� �	
���!���	� 	��
�������� �"E �
	�	���	
�L�	���	
�	���	��	� �	� ����

��	���	� �	
�
!
��
��	�,
�	��	�����K ���	���	���	�������(�	�!�%
=�

�
?"���	���

��+��
�
������!��������
	����	������$� �!	�����������+��	��	��	
�!�����!��$���

��
� �������
���������
��� � 	������
��	��	���	�	���	��
��.&
���	���������	=�?	���
	��� �!	�������������	!��
	��	�
���
����>
���")���!��
��	�1�H��	�����
���	����	
��
�	
���������	
=�
�
�
�
:�	��
	
�M+0�� �������
��	� �
��	
=4��
� (��	
�!
��� �"����	����0+� �	�
	��	�����������	
��	���
�
����	�
!�
��	

�
���	!��
�233/�
;�������	��������	
�/+6�� �������
��	��
��	
=4��
� (��	
=�
�
*�� ��� )��

	� �	
� ������
� �	!

	� �	
� �	���(�	
� ����	
� !�����!��	� 	��� 
��� �	��	� �	
� ����
!
��
� �	�
�
��	�	��
�	���	�!�
����
��)�� �'�	
+� ����
�	� �������	��	
�	� �
��	�
�
�	�������	�!����	��


���	����
����
!
��� �	� !�
����
� �������	�
+� ��$� � �������$� �	� �
�
������
�� 	�� ���
� ��	� � 
����	� � 	
��	� ���
�)���
��	����$�!�
����
�!���
��	�
=�
�

#�

��� @�������C �=4� ��
������������ �����

	  �$� ����

�'��,� ������ �����

�'(��� ����

������ �����

����������
'�(
���)��(
���*
(+�
��(
'�))�����(
,�((��(
)���-��(
. �+���
/
0 " �1


�



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
��'�������

?��!�����	
�������
��������
������
�
�!����	
������
��������
	
��������	�12H�!
����"����	����0=��
7
����	
����

�
�!����'�	
+��"	�'�N�	�������	$���
��	� 	��������
�	���!�(
��"
!����	��
��������
��	�
��� �
�	� �������	� 	�� 
"	
�� ��
�	+� �	� �	� ����+� !�����!��	� 	��� 
��� �	
� ������
� �����
�
� !��� �	
� �����
�
�������
	
�
����	
��
�	
�����
���	
=��
�
?�� �
�
������
�� �	
� �������	��
� �	� �
�

� � ���
�� !��� ��

��� �� ���� �����
�	� 	�� �
�
�������� '�	� ���

�������	��	� ��� ��
��	�������(�	������
���� �	
� ������
�	�������	������� 
�� �����	�  � �	��	� �	� ��� ��
��	�
�������
	=�
�
���������	��
��������
����
	��	�������������
��	����#��
	
������������
%
�������

��%
���
F ��
������
��
�������	���	B �
�����
��
��	��"����	+���!����
��	����� ���(�	�
������	�D��

� M�	�����	���

��+�
� 2I�	���������

������������������
���D�

o 6�	��*	��	+�
o 0�
����	�,)-�	+�
o 2�
����	���

�������
��=�

�
�
&������
���
��	
�������
�!��
������	
������
�
�!����	
����	��
��������
�
����	
���

��
����,)���	���	����
C 

	��	+��	�$.����"
���!�
�����!��
�	���
� !�	����
��	�!�
�	

�
��"	���	��	�
=��	�����	
��
���	
+�	��
!�
�	����	��"��� ��	��
������

���
������������
�	
�!
����
� !���	���	
����
�� ���
�
�� ��'����	
=���
�
?	�'�	
��
�����	������
��!
����	
�	���	��	�
�����������
��	��'����	�!����	
�D�
�

� &��!�	� �	����	�+��������������
!	�
���	��"
��	�����	
��	�
	���	� 	��
�!����
�
��� �"	���	!��
	�
	�� 
��� �	
� ������-�����.&��� ���'��.&��� $&� �����& � ������

��#� ����� �
� 	����#� ����
���
�#�
�
���������
�����
��

%�#��������������	���
F �=�

�
� ?	��O ������'�	
��
�����	��	!

����
����"����	��	
�% /�#����/"���'�	��	
����	��
��	��
����
�

����	����� 	��
� ������
	�+��
%��	
�!
����	
'�	�
���
�����	����	
����	
�!����
	
�	���	�� 	��	�
�
����	+� �	� ����	� �	� !���
��
+� �	� �
�

� � ���
�F � 8�
� 
��� !	�� �
� �"�����	�� !��
�
!����
�� 	����	
����������
��'�	
��	��
%��	
������
�
�	���)���	�	�� ����	=�

�

�
�



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
��(�������

� ?����
�
�(� 	�!����	����'�	
��
�����	�
"�����	

���� ��"�! "����$�����������"���! 0������&�����
� �� ! ! ��� �� �����#� ��
�#� �
��

%�F �=� 8�� �� ���� ��
���	� 	��� ��������	� �	� '�������	�� �	
�
�� !���
��	
�!���� (��	
����	�� �����
�
�������
�

� � ���
�=��	��	�����+�����������	� �������$�
���	��
���	��
� �	� �������� '���������	� 	��� �	�� �� !���� 	�� �	� !����
	�� 
�+� �"�!�(
� 	�$+� ���
	$�
������"����	
�!���� (��	
�'�	��	�$�'����	���������!�
!

�
=�

�
� &����+� �	� '�	
��
�����	� 
"�����	

���� ��$� $ ��-��� ���&������ �	
� �
%��	
� �����
�
� !��� �	
�

������	��
����	��
���	��
�	���	�� 	��	���
����	
�!���
���	
+��	��
����	
+��	��
�

� � ���
��
�	����������F �

�
G �	��	
�!�����!��	
�����������
��	��
����	����
��	���� ���! &���"�����-�$����/"���$1&���-��2�&%������
�
"� ��-��=�:


���	
� �������
� 
�	���
�� ����!
�

	��+� �	
�����	
�!	�� 	��	�����	�� �������	��	�
�
� �����

�
��
�����
���
��	��P��
��
�
�Q�+�'��+�!
�����	�� N� 	�������� 
�
��
�	+�!	��	�������	��	��
�
����
������
%��	�	���	
��)���	� 	��
� �	��	���	�=��
�
?"����%
	� �	
� �
���	
� 
��	��	
� ��� �
��
� �	� �"����	� �� !	�� �
� �	�$-���! ����� $��� ��$�����&��� $��
� �� ! ! ��� ��-���#-��.&�3�$1�22������-�-���#-��.&�����$1-! ���� ��$��*���D�

� ��+�
���2+�
,�((��3

� ���
�4��
'5+����3

� ��
����6�3
7
��'�
��
�+
��4�6�
.��
����6�87
��'�1=�

�
8�� 	
�� �� !
������ �	� �
�	�� '�	� �
�
� �	
� ���	��
� �	��
����
� ��������	��+� !
��� ��� � N� 	� ��
��
�+� 4�
�-#�! �� !  ��&�� � ������=� ?�� �
�

� � ���
�� �	� ���������� �"��	� ������ �������	� 	
�� �
��� 	��	� ��

��
�
�
����	��
�������
����"���� N� 	���
��
�=��
�
?	
��
%��	
������
�
�	$���
��	� 	���	��!	��������������������(
����	
+����
"	
���
��������	����	�� ��	��
�	
� �
�

� � ���
�
� �	� �
%��	
� 
��� �	
� �����
� �������
� 
�� 	�� ���	���

��� ���
)���� ��*���� %�

��
%
�
����������%
�
����=�
�
&���
����
���	������
!
����������	
��
���	
��	��
�

� � ���
��	�����	���

��+��	
��������	��
�
���

���
!��N��	����	��	� 	���������
+�

���	
��� �
���
���
�����

����
����
���
�����
����

�������%�����
�������������	�
�
�����
��	�����

��	���%
����������%���������������	�����=�
�
?	
� �������	��
� ��������
+� !��� ��

��� 	�� !��� ������ �������	+� 
��� 	�
���	� ���� ��� 	��
�  � �	
�
�
�

� � ���
�
���	�����'�	
��
���	
�!�����

���	������
���	
+��������	�
��	
�������	��	
��
���	
��	�
������
���
!
����	
+�!��
���� 	��
� ��	
��������	��
�������
��	��
�

� � ���
���������	
��"��	���	�	��
�"�� �

�
���	��E ����
���$+�!�����

���	������
���$=��
�

5������ �.&�"�! �����

* �� ! ! ��� ��
&��������
$6-���#���
7#�",�89! :�

�! ���� ��
&��������$��

*���
7#*��,�89! :�

�22������-�
-���#-��.&��
7�89! ,9�":�

* �� ! ! ��� ��
� �����

$6-���#���
7��":�

�! ���� ���
� ������
$��*���
7�*��:�

R�0���� 20+3� 0M+�� 1M+2� 3M6�+3� I�6�3+3�

0��.1/��� 2I+M� 0I+2� MI+�� 203M+0� 0M21+3�
1/�.2����� 2�+�� IM+6� 6I+�� �3M1+�� 3IM0+/�

2���.2/���� 1+1� ��+M� 2/2+3� 2��M+1� I611+3�

:��
� 
�	���

S�2/���� /+3� 26+/� 213+6� 61I+1� �M��+0�

�3/./3�45 � 6+I� �1+I� 223+6� I6/1+M� 2�206+/�
/3�.66�45 � M+/� �I+1� 2II+/� I012+�� 2�3��+3�

*	��	�

7
�

	���
S�66�45 � /+�� 21+/� 232+I� �020+M� M1�1+0�

2���.2/���� 2I+3� 0I+6� M2+3� /M/3+3� 2620I+M�
:��
� 
�	���

S�2/���� 22+3� IM+0� 60+�� 032M+/� 2/03�+I�,)���
7
�

	��� S�66�45 � �6+M� �M+I� 22/+�� �I/30+�� 22I�2+M�

9�'�����+�(
 ���
 +����
 '�
 ���(�	 	 �����
 ����6���2+�
 ��
 ':�	 �((���(
 '�
 ;< �
 '�(
 ,�((��(
  ����
 ��
 
���
 .�4����=(�(
 /

��+������6�
'�
��4�6�
7
��'�/
��> 3
���))������
'�
����6�	 ���
��	 ���(
�����
?�
��
���> 1




� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
��+�������

�

5������ �.&�"�! �����

* �� ! ! ��� ��
&��������
$6-���#���
7#�",�89! :�

�! ���� ��
&��������$��

*���
7#*��,�89! :�

�22������-�
-���#-��.&��
7�89! ,9�":�

* �� ! ! ��� ��
� �����

$6-���#���
7��":�

�! ���� ���
� ������
$��*���
7�*��:�

R�0���� 2/+�� 0M+�� 11+M� M/�6+�� �I1/�+6�

0��.1/��� 2I+6� 0I+/� M�+I� 0��+2� 2�11+1�

1/�.2����� 2�+M� 0�+2� M6+/� 611+/� �M�3+I�

2���.2/���� 22+M� IM+�� 6/+�� �I36+/� M///+0�

:��
� 
�	���

S�2/���� 2�+6� I0+2� 3�+0� I0I+0� 2�62+M�

�3/./3�45 � 6+/� �1+1� 226+�� M2+I� ��0+/�
/3�.66�45 � M+�� ��+1� 2I3+2� 1�+1� 23�+6�

�
���7�
�
�	�

�����
�

7
�

	���
S�66�45 � 1+2� 23+�� 21I+M� /2+/� 21�+��

2���.2/���� �2I+0� 0�+26� ��M0+M� �I/2�+�� �22�1I+I�
:��
� 
�	���

S�2/���� 22+0� I1+�2� 6M+/� �336+/� 300/+0�
C 

	��	�

7
�

	��� S�66�45 � �6+0� ��1+I� 223+M� �0/0+1� 20I�+2�

R�0���� 21+3� /I+�� /3+I� �30/+1� 3�M6+/�

0��.1/��� 20+6� 01+1� 1M+1� 3M+�� I�/+0�

1/�.2����� 2�+6� 0�+/� MM+6� 22�1+�� I060+M�

2���.2/���� M+2� ��+0� 20�+1� 3/I+M� I��0+2�

:��
� 
�	���

S�2/���� 1+M� �2+�� 2/�+I� �I�2+�� MI22+3�

�3/./3�45 � 3+1� I�+�� 2�0+�� 22�/+�� I/0I+M�

/3�.66�45 � 6+3� �M+3� 22�+3� 2�IM+3� I�13+/�

,)-�	�

7
�

	���

S�66�45 � /+3� 26+M� 216+3� 130+2� �261+/�

9�'�����+�(
���
+����
'�
���(�	 	 �����
����6���2+�
��
':�	 �((���(
'�
;< �
'�(
,�((��(

�@��3
� �(����
��
" ��'
A�(
'�

;����(
.�4����=(�(
/
��+������6�
'�
��4�6�
7
��'�/
��> 3
���))������
'�
����6�	 ���
��	 ���(
�����
?�
��
���> 1




� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
�����������

�

5������ �.&�"�! �����

* �� ! ! ��� ��
&��������
$6-���#���
7#�",�89! :�

�! ���� ��
&��������$��

*���
7#*��,�89! :�

�22������-�
-���#-��.&��
7�89! ,9�":�

* �� ! ! ��� ��
� �����

$6-���#���
7��":�

�! ���� ���
� ������
$��*���
7�*��:�

8��	���

��� :��
� 
�	��� R�0���� 2�+2� I6+�� 6�+0� 3133+1� I�//I+3�

R�0���� 20+�� 00+I� M2� �33I0+I� 30�3I+��

0��.1/��� 2I+6� 0I+0� MI� 2331+/� 1�66+3�

1/�.2����� 2�+I� I6+6� 62� 0306+M� 2//66+/�

2���.
2/����

22+/� I1+I� 6M� 2I6/2+3� 0I1II+0�

:��
� 
�	���

S�2/���� 3+/� I�+�� 2�/� 22000+I� I1�03+M�

�3/./3�45 � 6+1� �M+2� 221� /�/�+3� 2/321+1�

/3�.66�45 � M+6� �0+0� 2�3� 0//3+6� 20I1I+I�

@
����

7
�

	���

S�66�45 � 1+6� �2+/� 20M� M��3+2� ��M�6+6�

9�'�����+�(
 ���
 +����
 '�
 ���(�	 	 �����
 ����6���2+�
 ��
 ':�	 �((���(
 '�
 ;< �
 '�
 �5�����,�((��
 ��
 �+
 �����+
 ��������

.�4����=(�(
/
��+������6�
'�
��4�6�
7
��'�/
��> 3
���))������
'�
����6�	 ���
��	 ���(
�����
?�
��
���> 1


�
�
E ���	� �	
� ������
� �"�������	��
+� �"�� !���� �	� ������	��
� !���� (��	
� ���	�� �����
� 
��� ���
�
�

� � ���
����!��N��	�	
��� ��D�

� ?	� !�

��	� 	�� !  � ������ �� 4� ��;���� �� '�&��� "����� �� !	�� 	�� ��	� �������
�� �	� ���
�
�

� � ���
���"	����
����H=�

� ?	� !���� (��	� �	� ��&�+� �������	� 	�� �
����
�� �	
� �
�	
� 	� !�����	
+� !	��� >
�	�� ��� �-�	�
���	�� ������ 
��� ��� �
�

� � ���
�� �)��,�-$� �
�� 
�%��
�
���
� ��� ��.� ���� 	�� �"/
�� �
��
�*���	��=�

� ?	� %���� 
	� ��	� >
�	�� ��� �-�	� �
�� ������	���	+� �
��� � 	��� ���
� �	� ��
� �	
� ������
� �	�
�
��	�	��
�
;����!��
	�����	���	
���� !
�����	=�

� ?��2 �! ���	
������
�����

��

���� !
�����	+����
���	�� 
����	�� 	
��	=���
�
&�� !�����(�	+� �	
� ����%
	
� 	��	����	
� ��	�� �	
� !�
�	

�
��	�
� ��� 
	��	��� 
��� !	�� �
� �"	
��� 	��
�	�����	
�
!���������
��	��"����������������	�D��

� <��"����$����%�#��� ��4�%�$��D�?	��	� !
��	���������
�� ����	�	
���������	����� !
���������
����
!
��� �	� � ���)����
	
=� ?	
� ������	��
� 	���	��	�
� 
��� �
����� ��	� ��
����	� � 
%	��	� �	�
��������
�� ����	��	�I/H=�

� <�� ��! "�� $�� 2 ���� ���! ���� !  ��&��D� �)	T� �	
� ���	��
� �	��
����
+� �	� �	� !
� �	�
�
����
��	� 	��� � 
�	��� �	
� ���
� 
�	��
� �
���	� ���
��� �	
� I2��)U��+� �	
� !
�

	��
�
���	���	��� �	
� 00��)U��=� �	
� �	� !
� �	� �
����
��	� 	��� � 
�	��� ����(�	��� �	� � ���(�	�
�� !
�����	� 	�� �
����
�� �	
� ���	��
� �	��
����
+� '�"��
� 

�	��� ����
��
� ���	��	�
� 
��
�
� !����	
��	���������
�+��	��	
.����������!!	��	
� ���������	����	��!��
�	��
��'��!	
=�

?	
�	
��� ���
�
��"	������������	�����'�	�	���"�� �

�
�
��	��E ���������
!
�����������	�������	�!
���
���0� 
��� ���� �����
�	
�  � !������ �	
� ���
�� ���
�
� ��
!
����	
�  � �")	��	� ����	��	� 	�� �	�� 	� �	�
��!������
�� �	
� ������
� 
��� �	
� ������	��
� ��

��
=� &��	
� !
���
��� N��	� ���������
�	
� 	�� �
����
�� �	�
�	�����
����
�=����
�
?	
��)����	
����
	��	�������������.�	


�
�

����	!��
	������
��"����
	�����	����	��)���	� 	����
� !��
�
	���	�6��	��2��H�	�����(��	������!�����	��
%��	� ����	�	���	�!
���	����	��	��	� 
��	�
!�����'�	� �
�)������	
���

��
�	���)����	��	
������
��������	
=�
�



� � �

����������	��
���
�������
����
���
�����
����

�������
������	���
	�����

�
��������
��������

	�� �

����������
�����������

�

�	 �((���(
+�������(
'�
;< �
'�(
	 �'�(
'�
����(����
'�
	 ������'�(�(

BC

**3�

�?3?

��3�

��

��3D

��3��

�3�B

�3�

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

)<�7*'��#��&�����= ����:

>��/������7����:

?�@�7����:

�A @�7�����:

B ���$��'-����7�����:

* �% ���" &��-��7=����9C :

C �# ����� �-��7-������.&�����$�����:

D��������������7-������.&�����$�����:

D����" ���� ! ���-�7-������.&�����$�����:

Emissions unitaires de CO2 (gCO2/t.km)
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