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Résumé

Cette étude traite de ’évaluation comparée de I'impact environnemental des po-
teaux électriques en eucalyptus et en acier dans la ville de Yaoundé. Cette comparai-
son a été effectuée suivant le cycle de vie de chaque poteau électrique, c’est-a-dire de
I’extraction de la ressource jusqu’a sa fin de vie en passant par la production, le trans-
port par le logiciel Bilan Produit. Il ressort de cette étude que les poteaux électriques
en acier ont le plus haut niveau de charges environnementales tout au long du cycle
de vie soit 28,5% en plus par rapport aux poteaux électriques en eucalyptus pour
les indicateurs suivant : consommation de ’énergie non renouvelable, consommation
des ressources, effet de serre et eutrophisation ;les poteaux électriques en eucalyp-
tus sont 75 fois mois polluants que les poteaux électriques en acier au niveau de la
pollution photochimique. Ces charges environnementales sont dues principalement
a la consommation d’énergie au cours de la production de l'acier et les polluants

résultant.
Mots clés : Impact environnemental, analyse du cycle de vie, poteau électrique

en eucalyptus, poteau électrique en acier, cycle de vie.
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Abstract

This study was a comparative evaluation of the environmental impact of euca-
lyptus and steel electrical posts in the city of Yaoundé. This comparison has been
carried out following the life cycle analysis of each electricity pole, that is from
the ressource extraction up to its end of life including the production, transpor-
tation, by using the Balance Sheet software product. It is clear from this study
that steel electrical posts have the highest environmental load throughout the life
cycle of 28.5% more than eucalyptus electrical posts for the following indicators :
consumption of non-renewable energy, resource consumption, greenhouse effect and
eutrophication.the solution of Eucalyptus electrical post was 75 times less polluting
than steel electrical post at the photochemical pollution. These environmental loads
are mainly due to the consumption of energy during the production of steel and the

resulting pollutants.
Keys words : environmental impact, life cycle analysis, Eucalyptus electrical

post, steel electrical post life cycle .
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Introduction Générale

Un vaste choix de systéme de construction s’offre aujourd’hui aux architectes, aux
ingénieurs, et aux concepteurs. A I'heure ot le Cameroun souhaite étre émergent en
2035, la réalisation de ces grands projets structurants comme le deuxieme pont sur
le Wouri, le Projet d’autoroute Yaoundé-Douala, les centrales hydroélectriques de
Lom-Pamgar, le port en eau profonde de Kribi, I'exploitation de minerais de fer de
Balam, la construction de logements sociaux, la constructions de grands stades de
football, I’électrification, etc... Tous les matériaux de construction produisent un effet
néfaste sur 'environnement (Ottawa 1995). On est en droit de se poser la question
si 'exploitation des ressources naturelles se fait en tenant compte des générations
futures. Autrement dit, quels sont les impacts ou dommages liés aux grands projets

sur I’environnement ? Les ressources consommeées sont-elles renouvelables 7

Nous essayerons de donner les éléments de réponse a ces questions en nous attar-
dant sur 1’électrification ; pas dans son ensemble mais en insistant sur les supports
de lignes électriques. Il est donc question de mener une étude évaluative comparée
de 'impact environnemental des poteaux électriques en eucalyptus et en acier dans
la ville de Yaoundé dans le but de ressortir celui qui est mieux pour l’environne-
ment. On dispose de plusieurs outils d’évaluation environnementale qui constituent
pour des politiques des outils d’aide a la décision. A 'instar de I’'Etude d’Impact
Environnemental (EIE) régie au Cameroun par la loi -cadre N°96,/12 du 05 aott
1996 relative a la gestion de 'environnement(Cyrille NGOUANA KENGNE 2012),

prévoit des impacts potentiels pouvant intervenir lors de la réalisation d’un projet
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Introduction générale 2

et les mesures d’atténuation de ces derniers sans toutefois les quantifier. Pour mener
a bien cette étude, il est judicieux de passer par :

-chapitre 1 : Revue de la littérature

-chapitre 2 : Matériels et méthodes

-chapitre 3 : Résultats et discussion

-chapitre 4 : Implication dans le systéme éducatif

Et enfin la Conclusion générale.
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1 CHAPITRE I ————

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Contexte et justification

La réalisation de cette étude trouve son fondement dans plusieurs textes de lois dont les plus
pertinents sont :

*La loi N°96/012 du 05 aout 1996 portant loi cadre a la gestion de I’environnement, cette loi
en son article 17 dispose que « le promoteur ou maitre d’ouvrage de tout projet d’aménagement,
d’équipement ou d’installation qui risque en raison, de sa dimension, sa nature ou des incidences
des activités qui sont exercées sur le milieu naturel, de porter atteinte a I’environnement est tenu de
réaliser, selon les prescriptions du cahier des charges, une étude d’impact permettant d’évaluer les
incidences directes ou indirectes dudit projet sur 1’équilibre écologique de la zone d’implantation
ou de toute autre région, le cadre et la qualité de vie des populations et des incidences sur
I'environnement en général »(Cyrille NGOUANA KENGNE 2012)

*Larréte N°0070/MINEP du 22 avril 2005 fixant les catégories des opérations dont la réalisa-
tion est sujette a une étude d’impact sur 'environnement(Cyrille NGOUANA KENGNE 2012).

*Le décret N°2005/0577/PM du 23 février 2005 fixant les modalités de réalisation des études
d’impact sur l'environnement(Cyrille NGOUANA KENGNE 2012).

1.2 Objectifs de I’étude

Cette étude a pour objectif de déterminer les incidences directes ou indirectes des
poteaux électriques en eucalyptus et en acier sur 1'équilibre écologique, économique
et social dans la ville de Yaoundé. Elle devra également permettre a ENEO et ses

sous-traitants d’optimiser dans la réalisation de choix des poteaux a implanter dans
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Chapitre I : REVUE DE LA LITTERATURE 4

la ville de Yaoundé tout en répondant aux normes environnementales.

1.2.1 Objectif général

L’objectif général de cette étude est d’examiner et de comprendre les impacts
environnementaux des poteaux électriques en eucalyptus et des poteaux électriques
en acier partant de 'extraction de la ressource jusqu’a leur fin de vie (élimination)

en passant par la production, le traitement, le transport et 1'utilisation.

1.2.2 Objectifs spécifiques

Pour atteindre la cible, il nous est indispensable de passer par les objectifs spé-
cifiques suivants :

. Identifier les impacts environnementaux d’un poteau électrique en eucalyptus
extrait dans la région de I'ouest Cameroun et impactante a Yaoundé;

. Identifier les impacts environnementaux d’un poteau électrique en acier prove-
nant de Chine dans la région de Shanghai et impactante a Yaoundé

. L’identification et ’évaluation des impacts se feront & partir de la méthode ap-
propriée d’analyse de cycle de vie qui est I'une des méthodes les plus fiables d’aide

a la décision pour les autorités publiques et privées.

1.3 Hypothéses de 1’étude

I’étude porterait sur l'impact environnemental d’un poteau standard de 11 m
de hauteur de classe G de diametre au somment d=0,22 m et de diamétre de base

D=0,30 m (voir ANNEXE 3) les matiéres premiéres de poteaux électriques en eu-
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Chapitre I : REVUE DE LA LITTERATURE 5

calyptus sont supposées provenir de la région administrative I’'Ouest-Cameroun, les
matiéres premiéres de poteaux électriques en acier sont supposées provenir de Chine

et utilisées dans la méme région administrative Centre-Cameroun (voir figure 2.1).

1.4 Revue de la littérature

Tous les secteurs de l'industrie, toutes les activités commerciales laissent une
empreinte sur I'environnement du fait qu’ils produisent de I’énergie ou de la matiére
premiére, produisent des déchets ou des effluents que 1’on retrouve ensuite dans le
milieu naturel. De tels impacts peuvent survenir au niveau local, transfrontalier ou
mondial et comportent des implications pour la santé. Les outils environnementaux

permettant d’évaluer ces impacts sont :

1.4.1 L’étude de 'impact environnemental

Outil permettant d’évaluer les impacts potentiels pouvant servir lors de la réali-
sation ou la mise en oeuvre d'un projet pendant ses différentes phases. Mesure en
faveur de ’environnement permettant de contrebalancer les dommages qui lui sont

causés par un projet et qui n’ont pu étre évités ou limités par d’autres moyens.

1.4.2 L’audit environnement

C’est I'évaluation du fonctionnement et de lefficacité d’un systéme de gestion mis

: . . . .
en place en vue d’assurer la protection de ’environnement. L’audit environnemental
est conduit en référence aux réglements, aux normes ou aux bonnes pratiques pro-
fessionnelles. L’audit environnemental désigne un instrument de gestion comprenant

une évaluation systématique, documentée, périodique et objective de l'efficacité de
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Chapitre I : REVUE DE LA LITTERATURE 6

I'organisation, du systéme de gestion et des procédures destinées a la protection de
I’environnement. On distingue deux types d’audits :

- Audits externes réalisés par des entités externes a l'entreprise auditée, a la
demande ou pas de ladite entreprise, en appliquant ses propres critéres quant a
la portée, 'organisation et la réalisation de l'audit ou, au moins, quant aux deux
derniers aspects;

- Audits internes réalisés par le personnel de l'entreprise ou par des entités ex-
ternes a l'entreprise auditée, a la demande de ladite entreprise, et en appliquant
des critéres propres en ce qui concerne la portée, I'organisation et la réalisation de

I'audit.

1.4.3 L’analyse de cycle de vie

Présentation

L’analyse de cycle de vie (ACV) est un outil de mesure des ressources nécessaires
pour fabriquer un produit ou donner accés a un service, suivie de la quantification des
impacts potentiels de cette fabrication sur I’environnement. La notion d’analyse de
cycle de vie date de la fin des années 60 aux Etats-Unis ot des chercheurs développent
le « Resource and Environment Profile Analysis » (REPA), précurseur des bilans
matiéres. En 1969, Coca-Cola commande au Research Institute of Meadwest une
étude visant a comparer les colits de fabrication, ’énergie utilisée, la disponibilité
des matiéres premiéres et la possibilité de recyclage d’une bouteille en verre ou
en plastique pour conditionner ses boissons. Les bilans matiéres et énergie sont
par la suite élargis avec la nécessité de développer une méthodologie robuste et
reproductible. La SETAC (Society of Environmental Toxicology and Chemistry)

publie en 1993 un référentiel de bonnes pratiques et en 1994, la France publie la
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norme AFNOR X30-300.
Elle s’exprime en France suivant la norme NF P 01-010, selon 10 critéres qui quan-
tifient les impacts du produit ou du systéme sur ’environnement : consommation

d’énergie, de matiéres premiéres, d’eau, production de déchets(ISO 14040,1997)...

Les normes

Selon I'ISO, il s’agit de la "Compilation et I’évaluation des consommations d’éner-
gie, des utilisations de matiéres premiéres, et des rejets dans I’environnement, ainsi
que de ’évaluation de I'impact potentiel sur I'environnement associé a un produit,
ou un procédé, ou un service, sur la totalité de son cycle de vie”. Le cycle de vie
d’un produit, procédé ou service rassemble les phases de fabrication, transformation,
utilisation et destruction. Cette méthode repose sur une démarche en 4 phases :

- la définition des objectifs et du champ de ’étude;

- 'analyse de l'inventaire ;

- ’évaluation de I'impact ;

- I'interprétation des résultats obtenus en fonction des objectifs initiaux.
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r Cadre de I'ACV
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FIGURE 1.1 — Les 04 étapes de I’ACV selon les normes ISO 14040 et 14044
(Ottawa 1995)

*Définition des objectifs et du champ de I’étude

A quoi sert I'étude ?

Que cherche-t-on a montrer ?

A quoi servira ’'ACV ?

A comparer un produit ?

A améliorer un produit, un service ou un procédé existant ?
A mettre en place une politique ?

Qui utilisera les résultats de I'étude ?

Telles sont les questions que doit se poser un analyste avant d’effectuer une ACV.
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Cette analyse peut avoir pour but de comparer deux produits, il s’agit alors de
BENCHMARKING, ou elle peut servir de document de travail pour la prise de
décision politique(par exemple le carburants d’origine végétal ont fait I'objet de
plusieurs ACV pour déterminer leur avantage écologique sur le carburant fossile) ou
a 1’élaboration des directives et de réglementations comme la directive camerounais,
ou plus simplement, elle peut permettre d’aider les décideurs a chercher a améliorer
les performances environnementales de leurs produits. Une fois 'objectif de 1’étude
est défini, une série de décisions sont prises dans le but de définir les régles et les
formalismes qui détermineront le déroulement de I’étude. Nous avons entre autres :

i) Les frontiéres du systéme : définir les « process » inclus et exclus;

ii) La catégorie des impacts : quels aspects environnementaux sont a prendre en
compte, lesquels ne sont pas les pertinents

iii) Les unités fonctionnelles, les variables et les fonctions du systéme : les apports
socio-économiques que le produit ou le service apporte.

iv) Le public auquel est destinée I’ACV, et par conséquent, le niveau de précision
de I'étude.

Un point trés important de cette phase consistera a définir « I'unité fonction-
nelle » qui est a la base de I’étude. Pour exprimer les résultats de I'analyse et les
comparer, on définit I'unité fonctionnelle (UF). L’'unité fonctionnelle est 'unité de
référence dans une ACV. Elle comporte trois valeurs : la quantité, la fonction et le
temps aussi appelé durée de vie typique (DVT). C’est un élément de mesure qui
permet de quantifier la fonction remplie par le produit étudié. Autrement dit, cette
unité permet de comparer différents produits rendant un service similaire. Elle est
définie avec précision a partir de 'objectif de I’étude, de son utilisation et de I'usage

des produits. Elle permet de prendre en compte a la fois une unité de produit et une
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unité de fonction.

La DVT : c’est la durée de vie estimée d’un matériau ou d’'un poteau. Chaque
classe de matériau suivant sa nature a une durée de vie spécifique. Les poteaux
en eucalyptus ont par exemple une DVT de 25 ans (d’aprés I’étude menée sur le
terrain). Si on étudie un poteau en acier avec une DVT de 50 ans, les impacts liés
aux poteaux en eucalyptus mis en jeux seront multipliés par deux.

* L’inventaire du Cycle de Vie Il a pour objectif d’identifier et de quantifier
tous les flux entrants et sortants du systéme (émissions et rejets). Cette phase débute
par une étape de collecte des données (les données proviennent soit des industriels,
producteurs, soit de la littérature, soit de bases de données; en général plusieurs
sources sont utilisées). Une fois les données recueillies, elles doivent étre validées
(cohérence avec les objectifs de I'étude, qualité, représentativité, complétude des
données). Celles-ci sont alors associées aux processus et flux élémentaires définis

pour chaque étape du cycle de vie (Ottawa,1995).
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FIGURE 1.2 — Inventaire du cycle de vie d'un produit

*La phase d’évaluation

Cette phase permet finalement de « comprendre et d’évaluer I’ampleur et I'impor-
tance des impacts potentiels d’un systéme de produits sur ’environnement au cours
de son cycle de vie » (définition de la norme ISO 14 040).Retour ligne automatique
Cette phase comprend plusieurs étapes :

. le choix des catégories d'impact (en principe les plus pertinentes pour I'étude :
par exemple : émission de GES, écotoxicité terrestre, acidification des océans, etc.)

. la classification (attribution des résultats de 'ICV ayant des effets similaires

aux catégories d’impact sélectionnées),

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Chapitre I : REVUE DE LA LITTERATURE 12

. la caractérisation des impacts (conversion des résultats de l'inventaire en une
unité commune pour la catégorie d’'impact a laquelle ils ont été affectés). Ex : traduire
tous les GES(gaz a effet de serre) en équivalent kg CO2 pour évaluer I'impact sur le
changement climatique.

Dans certains cas, les résultats peuvent s’exprimer en dommages, traduction des
conséquences des impacts sur ’environnement (ex : dommage sur la santé humaine
qui combine tous les impacts liés & cette problématique).

Certaines ACV proposent aussi, mais ce n’est pas obligatoire (contrairement aux
précédentes), une étape de normalisation qui permet de rapporter les résultats obte-
nus a une information de référence : par exemple aux impacts moyens d'un Européen
en 2010.

Enfin, il est fréquent que les résultats d’'une ACV apparaissent sous forme de
scores uniques. Dans ce cas, il y a en général une étape de pondération basée sur
une "hiérarchisation des impacts".

*La phase d’interprétation

Enfin, cette derniére étape a pour objectif

. De valider les différentes phases de ’ACV, notamment les hypotheses faites lors
de la phase d’orientation ;

. De structurer les résultats d’ACV et les données de la modélisation ;

. D’établir des conclusions, limitations et recommandations ;

. D’identifier les phases du cycle de vie sur lesquelles il faut agir pour réduire
I'impact environnemental du systéme.

Une ACV compléte présente toujours une analyse de sensibilité portant sur un
certain nombre de parameétres, comme par exemple les hypothéses de la lére phase

(durée de vie des équipements par exemple). Les paramétres ayant le plus d’impact
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sur les résultats sont identifiés. Cette étape permet de valider la robustesse des
résultats.

*Norme ISO 14040, Management Environnemental - Analyse Du Cycle De Vie :
principes et cadre. AFNOR, Il existe aujourd’hui de nombreux logiciels d’ACV qui
permettent de calculer les impacts environnementaux des produits : BILAN PRO-
DUIT, SimaPro, Wizard, EIME, GaBI, UMBERTO, KCL-ECO, The Boustead Mo-
del, EcoPro, EMIS, Okobase, PEMS, ...

Références normatives (série ISO 14040) :

- Norme ISO 14040 : sert de cadre général a la méthode et a la déontologie.
Fournit des prescriptions pour ’ACV en termes de transparence des méthodes et
des données utilisées. Rend obligatoire la déclaration de la procédure utilisée et de
la mise a disposition du public d'un rapport complet sur les résultats de I’étude.

- Norme ISO 14041 : couvre les deux premiéres phases de 'ACV (objectifs, champs
de I’étude et inventaire).

- Norme ISO 14042 : décrit les lignes directrices de la phase d’évaluation de
I'impact du cycle de vie

- Norme ISO 14043 : spécifie exigences et recommandations en vue de I’analyse

des résultats de l'inventaire et de 1’évaluation de 'impact du cycle de vie.

Principe de calcul

Les impacts considérés dans les ACV peuvent étre rangés en deux grandes caté-
gories : les impacts directs et les impacts indirects.

Les impacts directs : Ce sont les impacts sur I’environnement qui proviennent
directement du produit considéré. Ici pour les déchets il s’agira des émissions dues

aux déchets lors de leurs traitements (incinérations, enfouissement ...)
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Les impacts indirects : . Les impacts dus a la construction des matériels
nécessaires a la gestion des déchets : les constructions des camions, des installations
impactent elles aussi l'environnement, ces impacts sont pris en compte dans les
ACV;

. Les impacts dus a 'utilisation des matériels : il va s’agir ici principalement des
impacts provenant de la consommation nécessaire au fonctionnement des matériels
(essences, électricité, eau,);

. Les impacts évités : le recyclage permet d’éviter I'utilisation de matériaux neufs,
et de leurs Confections. La valorisation énergétique permet d’éviter une autre pro-
duction d’énergie, qui elle aussi impacte 'environnement. La gestion des déchets
permet donc aussi d’éviter des impacts environnementaux grace au recyclage et a
la valorisation énergétique. Le recyclage est donc considéré comme un bénéfice en-
vironnemental, les impacts évités sont notés négativement.

Les impacts sont qualifiés de bénéfique pour I'environnement lorsque l'indicateur
est négatif : cela signifie que la gestion des déchets permet d’éviter la dégradation
de cette indicateurs. Au contraire lorsque I'indicateur est positif cela signifie que la

gestion des déchets dégrade I'état actuel de 'environnement sur 'indicateur(Thomas

Brisset, Abibois).
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FIGURE 1.3 — Schéma conceptuel du cycle de vie d’'un produit

1.5 L’analyse de cycle de vie et les poteaux électriques

Au début des années 90, certains Etats ont commencé le passage des poteaux
¢lectriques d’eucalyptus aux poteaux électriques en acier en raison supposée d’avan-
tages économiques au-dessus du bois : Le Texas au début des années 90, le Nevada
I’Arizona en 1997. Les premiers outils sont apparus dans ces années 90 au Canada en
1997 par Institut Canadien des bois traités (ICBT) et la société Américaine Western
Wood Peservers Institute (WWPI), ¢’est un outil utile pour personnes de la région du

pacifique ; et aux Etats unis en 2013 : COMPARAISON DE LA PERFORMANCE
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ENVIRONNEMENTALE DES POTEAUX ELECTRIQUES FABRIQUES A PAR-
TIR DE BOIS ET L’ACIER GALVANISE DANS LE SUD-EST DES ETATS-UNIS
ET TRAITES AVEC DU Celcure AC-450(Léonardo Academy,2013). D’autres outils
sont apparus en Grande Bretagne, en Finlande, en Suisse et en Autruche. La plu-
part de ces outils ont été comparés dans le cadre du réseau thématique PRESCO.
Le projet E-CO-HOUSING a favorisé I'extension de ’ACV. Ce projet consiste a
disséminer les résultats et a promouvoir L’ACV dans le secteur de la construction.
Le CSTB de Grenoble a élaboré une base de données francaise sur les produits de
construction, INIES, puis le logiciel ELODIE a été développé en 2008. Une base
commune aux secteurs du batiment en des infrastructures de transport, DIOGEN
est en cours de développement. L’association HQE (« Haute Qualité Environnemen-
tal ») a longtemps préféré PACV & un référentiel basé sur 14 « cibles » abordant
séparément les questions de métaux, d’énergie, d’eaux, de déchets, etc. la version la

plus récente intégre I’ACV en fin 2010.

1.6 ACYV des poteaux électriques

1.6.1 ACYV des poteaux électriques en eucalyptus

A Torigine, la diversification de la production obtenue a partir d’eucalyptus avait
intégré la production de poteaux. L’'idée d’implantation d’une unité de préparation
et d’'imprégnation de poteaux semblait donc logique et évidente. Eucalyptus, arbre
de la famille du myrte, dont le genre réunit prés de 450 espéces. L’eucalyptus est
originaire d’Australie et reste ’élément prépondérant des foréts du sud-Est du pays
ol il est recherché pour la qualité de son bois. Les eucalyptus se caractérisent par

leurs feuilles de couleur blanchétre, lisses et glauques, disposées de facon que la
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tranche soit exposée aux rayons du soleil, et par leur écorce liégeuse dégageant un
arome particulier. Ce sont des arbres souvent trés grands (ils peuvent atteindre
45 m de haut). Sa répartition actuelle est trés vaste depuis le dernier siécle. 1l
a été introduit dans tous les pays ou régnent des conditions climatiques favorables
(I'eucalyptus craint le froid). C’est un arbre trés intéressant pour sa croissance rapide
et sa plasticité. Le spectaculaire développement des plantations d’eucalyptus et son
programme a long terme place le Congo au ler rang des pays Africain. Voyons
comment ces poteaux naissent jusqu’a leur fin de vie; mais, avant d’y arriver, il est
a noter que nous étudieront uniquement l'eucalyptus provenant d’une seule région

du Cameroun.

Provenance de 1’eucalyptus

En pays Bamiléké, I'introduction de 'eucalyptus date des années 1920 (Pouo-
mogne, 1983 ; Mbah Dekolla, 1990). Pour amener les paysans a adopter I'espéce E.
saligna pour laquelle les essais s 7étaient avérés concluants, les services forestiers co-
loniaux eurent recours & différentes stratégies (Tchanou 1975). Ainsi, pour assurer
I’adhésion de ces paysans a la sylviculture de 'eucalyptus, des parcelles expérimen-
tales furent installées et on insista particulierement sur la rapidité de croissance de
ce ligneux, ce qui eut pour effet de fasciner les paysans. Dés 1934, I'administration
coloniale francaise signe des arrétés de création pour 4 périmétres de reboisement
(Bangou, Dschang, Baleng, Baloungou). Les opérations de boisement étant généra-
lement conduites par les officiers de 'armée francaise, ’eucalyptus sera désigné par
des expressions comme « Tse captain », arbre du capitaine, ou « Tse ndak », arbre du
blanc. Malgré I'engouement individuel des paysans, ce sont surtout les collectivités

locales, les églises et les écoles qui les premiéres vont planter des eucalyptus sur des
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surfaces assez considérables. Les pépiniéres se multiplieront dés lors et, vers 1956, le
pari semble largement gagné : Tchanou (1975) peut écrire qu’il existe déja, en 1956,
500 ha de plantations denses d’eucalyptus sur les hautes terres de I’Ouest Cameroun.
Cinq ans seulement apres, cette superficie sera pratiquement triplée, passant nous
"apprend Makon (1961) a 1300 ha. Mais il faut attendre 1970 pour que I'eucalyp-
culture s'implante véritablement en pays Bamiléké (Tchawa 1991). Aujourd’hui, cet
arbre a pris tellement d’envergure que certains auteurs (Fotsing 1992) n’imaginent

pas les paysages du pays Bamiléké sans la silhouette eflanquée des eucalyptus.

1.6.2 Cycle de vie de poteaux électriques en eucalyptus

Nous présentons ici le cycle de vie du sciage de 'eucalyptus et le cycle de vie de

poteaux électriques en eucalyptus.
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FIGURE 1.4 — Cycle de vie des poteaux électriques en eucalyptus
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1.6.3 ACYV des poteaux électriques en acier
L’acier

L’acier est un alliage de fer et de carbone. La teneur massive en carbone y est
inférieure & 2 pour cent (Béranger, 2006). Au-dessus de cette valeur, le métal formé
prend le nom de fonte. D’autres éléments chimiques comme le chrome, le nickel
ou le manganése peuvent étre ajoutés a l'alliage pour en modifier les propriétés et
obtenir les différents types de l'acier (Yellishetty Mudd,Ranjith, 2011). Selon que
I’acier est destiné a étre utilisé comme support de ligne électrique, dans le batiment,
I’électronique, la construction automobile, I’emballage, I’énergie etc., il devra présen-
ter des caractéristiques adaptées. On pense souvent aux propriétés physiques mais
elles peuvent aussi étre par exemple esthétiques pour le les poteaux électriques, les
batiments ou ’électroménager Ces propriétés sont obtenues :

Au premier ordre par ajustement de la teneur en carbone : moins il y a de car-
bone, plus 'acier est déformable; plus il y en a, plus 'acier est dur et résistant,
par 'application d’'une métallurgie subtile combinant maitrise de la composition
chimique a l'aciérie et des traitements thermomécaniques au laminage, par un éven-
tuel revétement métallique ou organique mince final. L’amélioration permanente des
propriétés d'usage de 'acier est au coeur de la sidérurgie. C’est ainsi que 40 pour
cent des nuance utilisées aujourd’hui n’existaient pas il y a 5 ans.

Les aciers sont répartis en 3 classes en fonction de leur composition chimique :
les aciers non alliés pour lesquels la teneur en quelque 25 éléments chimiques ne
dépasse pas une valeur limite fixée par une norme européenne, les aciers inoxydables
qui contiennent au minimum 10,5 pour cent de chrome et au maximum 1,2 pour

cent de carbone, les autres aciers alliés qui ne sont pas des aciers inoxydables.L’acier

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Chapitre I : REVUE DE LA LITTERATURE 21

est I'un des matériaux les plus répandus a travers le monde de nos jours. Sa produc-
tion annuelle, qui était de 1490 millions de tonnes en 2011(World Steel Association,
2012), croit rapidement, suit 'influence de la demande croissant des pays en dévelop-
pement notamment le Cameroun. A cause de cette augmentation de la production
et de problématiques liées au développement durable, les technologies de production

d’acier sont en constante évolution.
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FIGURE 1.5 — Cycle de production de I'acier avec extraction du fer

Le cycle de production de I'acier comprend les étapes suivantes :

La production primaire

se compose en plusieurs unités : la cokerie, 'agglomération, le haut fourneau et

Mémoire de DIPES II  Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Chapitre I : REVUE DE LA LITTERATURE 22

le convertisseur & oxygene. elle a une capacité de production de 1a 10 Mt par an
(Astier, 2009).

i) ’extraction de minerais du fer;

ii) Pobtention de la coke : on le prépare en calcinant la houille & plus de
1000 °C (cokéfaction). Il ne posséde pas de matiére volatile, briile sans fumée ni
odeur. C’est un agent réducteur dans le procédé de coulée de la fonte brute et
c’est un combustible a grande capacité calorifique. Coke= carbone (90 %) + cendre
(Encarta 2012) ;

iii) la fonte dans les haut-fourneaux : I'unité d’agglomération permet la
préparation des fines de minerais de fer destinées au haut fourneau. Elle inclut une
¢tape d’homogénéisation soit de grossissement des particules ainsi qu’une cuisson.
Le haut fourneau est I'étape ayant pour but de réduire et de fondre le fer contenu
dans le minerai. En plus du coke et de 'aggloméré comme le minerai d’origine, est un
mélange d’oxyde de fer et de gangue. Il est versé dans le haut-fourneau en couches
alternées avec coke. De l'air chaud (jusqu’a 1250°C) est injecté par des tuyéres en
partie basse, ce que active la réduction des oxydes de fer par le carbone de coke.
Dans la partie basse, appelée creuset, on obtient la fonte liquide qui contient :

-94 4 96 % de fer

-3 a5 % de carbone (reste de coke non briilé)

-1 4 2 % d’éléments non ferreux (soufre, silicium, phosphore, etc.) contenus dans
les matieres enfournées et consomme du charbon et de I'oxygéne.

Une partie du coke peut étre remplacée par du charbon pulvérisé injecté au niveau
des tuyeres du haut-fourneau. La gangue liquide se sépare de la fonte, en raison de
sa faible densité, et constitue un co-produit valorisé : le laitier de haut fourneau.

La fonte liquide, récupérée en bas du haut-fourneau est acheminée vers l'aciérie au

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Chapitre I : REVUE DE LA LITTERATURE 23

moyen de wagons-poches ;

Vi) le convertisseur a oxygéne est la transformation de la fonte en acier
liquide. On ajoute a la fonte des ferrailles internes et externes et de la chaux qui
sont chargées dans le four. Par soufflage ou injection de I'oxygene pur, le carbone et
les impuretés présentes dans la fonte sont oxydées.

La production secondaire qui est la mise en forme et le traitement

La production secondaire est le rassemblement des aciers provenant du convertis-
seur et du four a arc électrique. Elle permet d’obtenir une uniformité en composition
et en température et de controler la composition de I’acier pour former le type d’acier
voulu en ajoutant des éléments d’alliage ;

V) Paffinage : Le procédé d’affinage du fer fondu par insufflation d’air fut mis au
point par le Britannique Henry Bessemer, qui créa le four Bessemer, ou convertisseur
Bessemer, en 1855. Ce procédé utilisait un four piriforme (cornue), qui pouvait étre
incliné sur le coté pour le chargement et 1’évacuation. De grandes quantités d’air
étaient insufflées dans la masse de métal fondu. L'oxygéne se combinait alors avec
les impuretés et les amenait a l'extérieur.

Aujourd’hui, on a amélioré ce procédé en remplacant I'air par un courant d’oxy-
géne haute pression pratiquement pur. Des milliers de métres cubes d’oxygéne sont
introduits dans le four a I’aide d’une lance et se combinent avec le carbone et d’autres
composés non désirés. Il se produit alors une réaction a haute température, qui pro-
voque la calcination rapide des impuretés de la fonte et la transforme en acier. Le
procédé d’affinage dure au plus cinquante minutes, et environ 275 t d’acier peuvent
étre produites en une heure;

Vi) Laminage : elle permet la mise en forme du produit. Nous distinguons deux

types le laminage a chaud et le laminage a froid. Dans le laminage a chaud, le
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demi-produit est réchauffé dans un four puis il passe successivement entre plusieurs
cylindres tournants a sens inverse. Il en découle un amincissement et donc un al-
longement du produit. Les procédés différent selon le type de produit voulu et son
utilisation. On obtient le plus souvent des produits assez fins. Le laminage a froid
est alors utilisé : 'acier froid, issu du laminage a chaud, est traité, lubrifié avec
de I'huile, puis il passe entre des cylindres de laminage. Cette méthode fragilise le
métal, il subit ensuite un recuit pour retrouver une structure homogene ;

vii) Revétement par trempe ou par électrodéposition : Il permet de proté-
ger le métal lors de son utilisation future par exemple la galvanisation, le chromage
ou ’étamage.

viii) Four électrique elle ne nécessite que I'électricité comme source d’énergie.
L’absence d’utilisation de charbon évite alors la formation de CO2 dans les fours ou

réacteurs.

1.7 Quelques termes couramment utilisés en Analyse de Cycle

de Vie

« Craddle to grave(berceau au tombeau) » : décrit tous les processus
qu’un produit ou un composant traverse depuis 'extraction des matiéres premiéres
a l'obsolescence et I’élimination finale. Il n’assure aucune valeur résiduelle a la fin
de vie.

« Craddle to gate (du berceau a la porte) » : décrit les impacts associés
au produit, matériaux ou processus du point ou ils sont conditionnés et préts pour
la livraison sur le marché.

« Craddle to site (du berceau au site)» : décrit les impacts associés avec
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les fournisseurs (matiéres premiéres), le transport, la fabrication, 'emballage, le
transport et la fabrication sur le site. Dans le cas des impacts de la construction, ce
serait également tout traitement requis sur le site pour l'utilisation du produit ou
du composant.

« Craddle to craddle(du berceau a berceau) » : semblable au berceau a
tombeau, mais suppose qu'un composant obsoléte a une valeur résiduelle a la fin de
sa premiére vie. Il suppose que les déchets de construction peuvent étre recyclés et
utilisés pour fournir des matiéres premiéres pour la ré-fabrication du méme produit

ou de produits nouveaux et différents.
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MATERIELS ET METHODES

L’énergie électrique est un facteur essentiel de développement et de I’évolution
des sociétés humaines. Que cela soit sur le plan de 'amélioration des conditions
de vie ou sur le plan de développement des activités industrielles. Ces énergies sont
acheminées vers les utilisateurs grace aux cables de réseaux et des supports (poteaux
¢lectriques) sur lesquels on fixe ces cables : les poteaux électriques qui feront I'objet

de ce chapitre.

2.1 Matériels et méthodes d’étude

2.1.1 Matériels d’étude

Pour atteindre notre cible, nous avons besoin des matériels suivant :

- Le logiciel BILAN PRODUIT, qui est le fruit de recherche du département des
sciences de la terre et de 'environnement de l'université de Cergy-Pontoise dans 'ile
de France qui permettra de calculer les différents impacts. Nous allons approfondir
les connaissances sur ce logiciel dans le paragraphe (2.7.4.).

- Les logiciels MapInfo et ARCGIS (versions d’évaluations) qui nous permet-
trons de cartographier les différentes régions tout en calculant les distances entre
différentes villes de notre zone d’étude.

- Un PC équipé des logiciels de traitement texte.
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- Un poteau électrique en eucalyptus

- Un poteau électrique en acier

2.1.2 Approche d’étude

L’approche d’étude ici est 'ensemble des procédés et des techniques nous per-
mettant d’obtenir les informations nécessaires a la réalisation de 1’étude. Ces infor-
mations ne s’obtiennent pas au hasard, pour cela, on identifie d’abord les unités
d’observation (les personnes qui pourront nous donner les informations dont nous
avons besoin). Le choix des nombreuses méthodes utilisées pour collecter des données
halieutiques dépendra des variables & mesurer, de leur provenance et des ressources
disponibles ; Puis, nous devrons déterminer la technique de récolte d’information.
Les principaux types sont les suivants :

L’enregistrement :

Les registres et les licences sont particuliérement utiles pour un dénombrement
complet, mais se limitent aux variables qui évoluent lentement.

Les questionnaires :

Ce sont des formulaires qui sont remplis et retournés par les déclarants. C’est
une méthode peu cofiteuse, utile la ou les taux d’alphabétisation sont élevés et les
déclarants coopératifs.

Les entretiens : Ce sont des formulaires qui sont remplis & 'occasion d’un
entretien avec le déclarant. Plus coliteux que les questionnaires, ils sont préférables
pour des questions plus complexes, en cas de faible alphabétisation ou de moindre
coopération.

Les observations directes : Les mesures effectuées directement sont la méthode

la plus précise pour de nombreuses variables, comme les captures, mais sont souvent
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couteuses.

Les déclarations : La principale alternative aux mesures directes consiste a
demander aux producteurs de poteaux électriques et autres intéressés de rendre
compte de leurs activités. Le systéme des déclarations suppose alphabétisation et
coopération mais peut étre renforcé par une obligation légale et par des mesures
directes.

Les ressources documentaires : Ce sont les sources d’information qui n’ont
pas été produites ou pas par le chercheur. Elles sont variées : chiffrées ou pas, pu-
bliques ou privées, écrites, etc. ces sources permettent a une analyse rétrospective et
ne peuvent pas étre influencées par le chercheur. Elles ont aussi un inconvénient de
ne pas représenter les catégories prédéfinies qui ne sont pas spécialement adaptées
au probléme posé. Seule la premiére méthode n’est pas utilisée dans le cadre de notre
travail.

Dans cette étude, les matiéres premiéres nécessaires a la fabrication des poteaux
électriques en eucalyptus proviennent de la région de I'Ouest, celles nécessaires a
la fabrication des poteaux électriques en acier proviennent de chine. Les produits
finis seront utilisés dans la région du centre plus précisément dans le département

de Mfoundi comme indiqué dans les hypotheéses.
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TABLE 2.1 — Questionnaires pour les poteaux électriques en eucalyptus

localisation

D’ou proviennent les poteaux électriques eucalyptus que vous utilisez ?

Quels sont les types de ces eucalyptus?

Production et traitement

Sous quelles dimensions vous sont-ils livrés?

Quelle quantité de poteaux bois faut-il pour fabriquer un

poteau électrique en eucalyptus de 11 m de hauteur ?

Quelle quantité d’énergie cette fabrication peut-elle consommer ?

Quels produits utilisez-vous pour le traitement de ces poteaux ?

Environnement

Qu’entendez-vous par environnement ?

La protection de cet environnement fait-elle partir de vos priorités ?

De quelle maniére ?

Pensez-vous qu’il est préférable de remplacer I'eucalyptus par

un autre matériau pour les poteaux électriques ?

Pourquoi ?

Quantité

Qualité

Conit
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FIGURE 2.1 — Région d’étude

2.2 Cycle de Vie (CV) des poteaux électriques en eucalyptus

Le bois est constitué principalement de matiéres organiques (celluloses et lignine)
et d'un faible pourcentage (de 1a 15%) d’éléments minéraux. La composition de ces

substances est différente selon le type d’essence.
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2.2.1 Propriétés de I’eucalyptus

i) Provenance

[Is proviennent de la région de I’Ouest. De nos jours, un réseau d’activité s’est
développé autour des bois eucalyptus. Dans les régions de I'ouest et du nord-ouest,
des réserves forestiéres aménagées par des coopératives ou particuliers tout comme
des plantations individuelles offrent une grande partie de leur espace a la culture
de ces arbres. La présence de ’'UTPB non loin de ces lieux explique par ailleurs ces
politiques sylvicultrice et économique.

Le poteau bois, produit phare du marché d’eucalyptus dans ces zones oriente les
décisions d’exploitation d’arbre eucalyptus. En effet, ’exploitation des poteaux bois
débute quand le pied d’arbre eucalyptus a 7 ans, age ou les dimensions répondent
déja a des normes d’une classe de poteaux utilisables par ENEO. L’exploitation en
faveur de I’'UTPB suit un ensemble d’étapes allant de la prospection au transport

vers les sites de la société, étapes contenues dans le tableau 2.2
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TABLE 2.2 — Exploitation des troncs d’eucalyptus en faveur de 'UTPB

prospection
Les prospecteurs parcourent les zones de production, visitent les champs et
évaluent les quantités probables afin de se faire une idée de la capacité des
plantations a satisfaire les commandes regues. Ces prospecteurs sont également

chargés de négocier les prix et de fixer les conditions de paiement.

abattage
Les arbres répondant aux caractéristiques souhaités sont probablement marqués
d’une peinture de couleur frappante aprés quoi ils sont abattus a l’aide des
trongonneuses. Houppier et branches sont supprimés pour faciliter le premier
dimensionnement Conformément aux classes possibles en veillant & laisser des petites

marges dans le cas ou les défauts en résultent.

débardage
Les troncs d’arbre sont transportés de leur lieu de coupe soit vers une
route pour acheminement facile soit vers un lieu de dépdt provisoire ou

direction vers le site de bamougoum dans le cas de petites dimensions.

I1 est nécessaire de présenter concrétement les poteaux électriques eucalyptus sur

I’ensemble de son cycle de vie partant de la coupe jusqu’a sa fin de vie.

ii) Présentation de 'UTPB

UTPB est I'unité de traitement des poteaux bois,acronyme de I'unité de trai-
tement des poteaux-bois, c’est un service de la sous-direction des services géné-
raux d’ENEO-CAMEROUN. Cette unité est constituée comme la cheville ouvriére

d’ENEO-CAMEROUN en matiére de fourniture des supports bois pour le transport
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d’énergie électrique par des lignes de basses ou de moyennes tensions. Ce site est
rendu opérationnel dés 1979 (AES-SONEL.2day n°13, 2007). A cette époque, ¢’était
une station de traitement de poteaux-bois spécialement mono localisée a Bamou-
goum dans la zone périurbaine de Bafoussam, dans le département de la Mifi et connu
sous le nom de STPB. Les altitudes des sites de Bamougoum et de Bafounda situées
a 10km I'un de l'autre sont respectivement de 1317m et 1388m(Treated wood coun-
cil 2012). Les données provenant de 1'étude faite par Fouweban et Houllier (1995)
indiquent que sur le plan pédologique, les sols de la zone de 'ouest se répartissent

entre les sols hydromorphes, les sols ferralitiques.

FIGURE 2.2 — site de 'UTPB de bamoungoum
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iii) Activités de 'UTPB

Ses activités tournent principalement autour du poteau-bois; elles couvrent la
prospection de I'exploitation des plantations généralement menée par des intermé-
diaires, la production des poteaux bruts a la suite des opérations de prétraitement
et de traitement chimique des poteau-bois. Les spécificités des poteaux vont de 8m
a 15bm en progression arithmétique de raison 1; chacune de ces dimensions étant
éclairée en 07 classes (A, B, C, D, E, F, G) suivant les diamétres ou les circonfé-
rences & 1m de la base et du sommet du poteau ou encore suivant I'effort que peut
supporter un poteau a 75 cm de sa téte. Pour les lignes triphasées, 'UTPB utilise
également des madriers en azobé de forme cylindrique de longueur 2,40 m, 3,40 m,
4,40 m, 6,40 m tous ayant une section droite carrée de 100 cm2(10cm*10cm). La du-
rabilité naturelle de cette essence justifie sa mise en réseau sans traitement chimique
préalable. Un autre grand pan de l'activité de 'UTPB est 'approvisionnement en
produit de préservation du bois : le TanalithE3485, le CCA ; le Celcure 1200 Kg de
Tanalith sont contenus dans chaque cubitainer livré par la société CHELCOM qui

représente au Cameroun l'entreprise anglaise ARCH TIMBER PROTECTION.

iv) Evolution historique des produits de traitement d’eucalyptus

Le premier produit de traitement de poteaux par 'UTPB est le CCA. 1l existe 03
types de CCA (A, B et C), caractérisés par des concentrations différentes en oxyde
de cuivre, de chrome et d’arsenic. Le type A quasiment disparu et le type B en voie
d’interdiction (il contient plus d’arsenic et moins de chrome). Le type C représente
d’apreés les professionnels le meilleur compromis efficacité/protection de I’environne-
ment grace a un meilleur rapport chrome/arsenic (il a I'inconvénient d’étre cher).

En ce qui concerne la toxicité du CCA, il faut distinguer les sites de production
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et les sites d’imprégnation, pour lesquels les réglementations officielles concernant
les installations classées sont différentes. Le produit pur est classé “nocif”, mais les
emballages portent la mention “toxique”, car le produit est également “corrosit” et
XYLOCHIMIE (société) a estimé utile de choisir le symbole DANGER le plus fort,
pour la protection des travailleurs amenés a 1'utiliser. Au niveau mondial, 120000
tonnes de CCA a une concentration de 3% sont injectées dans le bois. Des essais
réalisés par le centre technique du bois et de 'ameublement (CTBA) de France sur
des rondins sur lesquels on fait tomber 50 mm de pluie montrent une perte d’arse-
nic de 0,1g/m3. Toutes ces raisons ont conduit les autorités et 'UTPB a passer au
Tanalith (article L.22-1 et L.22-4).

Le Tanalith est un produit aqueux de préservation du bois qui contient du cuivre
et des biocides organiques (triazoles). Lorsqu'ils sont imprégnés dans le bois, les com-
posantes de préservation se lient a la structure du bois. Le bois traité sous pression
de Tanalith E 3485 apporte une protection a long terme contre les risques de dégats
dus aux champignons et aux insectes y compris les termites pour les applications
avec ou sans contact avec le sol, a 'intérieur ou a l'extérieur. Le bois traité sous
pression de Tanalith E 3485 a une teinte verte naturelle. Aprés exposition en exté-
rieur, la couleur verte évolue lentement vers la teinte chaude brin miel puis prend
un gris argenté naturel avec le temps. Les propriétés hydrofuges dont bénéficient
les bois traités sous pression au Tanalith Extra en font le matériau idéal pour les
applications décoratives. Lorsque le bois est traité et séché a un degré d’humidité
de moins de 20% et a I’équilibre ou dans les limites de 5% de son degré anticipé
d’humidité en service peut étre collé avec la plupart des colles du commerce. Les
principaux biocides du Tanalith E sont le cuivre et le Tébucobazole. Les valeurs cri-

tiques apportées par le centre technique du bois et de I'ameublement sont indiquées
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dans le tableau ci-apres :

TABLE 2.3 — Valeurs critiques Tanalith E 3485(Kg/m3)

Avec termites | Avec termites | Sans termites | Sans termites
Classe de risque Résineux feuillus Résineux feuillus
1 11,9 11,9 3,1 3,1
2 11,9 11,9 11,9 11,9
3 11,9 11,9 11,9 11,9
4 16,0 32,0 16,0 32,0

Le pH de la solution est de 9,2, la composition du produit est la suivante : Acide
borique : 5% m/m, Hydroxyde carbonate de cuivre : 22,5% m/m, Tébucobazole :
0,5% m/m. Ce produit est aussi trés toxique pour l'environnement & I’état pur.
Apres ce produit, 'UTPB juge utile d’utiliser le CelcureAC-450.

Le CelcureAC-450 est un produit de préservation du bois a base d’eau qui contient
un systéme quaternaire de cuivre alcalin, y compris un Co-biocide organique (un
produit quaternaire). Ce produit de préservation livré en concentré liquide et des
solutions diluées sont appliqués au bois de construction lors d’une imprégnation
employant un processus de traitement du bois industriel et contrélé sous vide et
pression. Il est uniquement recommandé a la préservation des bois. Aprés dilution, on
obtient une concentration de 1% a 10% m/m selon les spécialisations de traitement .
La couleur de la solution est bleue avec une densité (Kg/cm3) de 1,0-1,1; une odeur
légérement douce, odeur d’amine et un pH de 9-11. Le bois traité doit étre manipulé
selon les régles de sécurité mentionnées sur I’étiquette du produit notamment, toutes
surfaces exposées par forage ou une coupe doit impérativement étre retraitée avec un

produit de préservation. L’absence de traitement de coupe peut considérablement
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réduire l'efficacité du traitement industriel de préservation. Tout ce grand ensemble
d’activités de traitement est de deux ordres : les activités menées au parc a bois de

Bafounda et celles menées a 'usine de Bamougoum.

v) Activité du parc de bafounda

Bafounda est le lieu des opérations de prétraitement des poteau-bois. Les troncs
d’arbres d’eucalyptus venant des plantations sont acheminés a cet endroit pour étre
transformer en poteaux bruts préts au traitement chimique. C’est également en
ces lieux que sont stockés les poteaux traités venant de 'usine et en attente d’étre
expédiés dans les différents services de D’ENEO de part le Cameroun. Ce site s’étend
sur une superficie de 5 ha.

L’opération consiste a sélectionner les troncs d’arbres et a les dimensionner selon
les caractéristiques telles que spécifiées. Contrairement a ’aide d’'un double déca-
meétre, d’'un meétre ruban et d’'un morceau de craie, les opérateurs apprécient et
marquent d’abord & la craie la hauteur du tronc d’arbre de forme tronc-conique,
ses circonférences a 1m de la petite base (sommet du poteau) et & 1m de la grande
base (base du poteau) , ces marques sont ensuite renforcées a la peinture a huile
éliminant les frontiéres de la coupe & la base et au sommet du poteau.

Tri et séchage des poteau-bois

Les engins lourds entrent de nouveau en action dans cette étape pour trier les
poteaux en fonction de leur taille et classe et les disposent sur des aires appropriées
pour séchage.Toutes ces activités qui conduisent a l'obtention des poteaux bruts
constituent 'opération de prétraitement transformant les troncs d’arbres d’eucalyp-
tus en des poteaux préts a étre expédiés a 'usine de Bamougoum pour le traitement

chimique.
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Activités de 'usine de Bamougoum

Les poteau-bois prétraités provenant de Bafounda sont acheminés a Bamougoum
pour étre traités dans les deux usines que compte ce site.

Le traitement des poteau-bois consiste en un procédé d’'imprégnation indus-
triel en autoclave pour vide encore appelé procédé a cellules pleines. Le principe est
simple vise & vider préalablement par dépression les gaz et les fluides vitaux conte-
nus dans les espaces intercellulaires du bois aprés quoi on injecte par surpression
un maximum de produit de préservation dans ces cavités cellulaires du bois préala-
blement vidées, conférant ainsi au bois une durabilité bien au-dela de sa durabilité
naturelle. Pour y parvenir, toute une préparation est mise en oeuvre :

Mise en charge des poteau-bois bruts Les poteaux bruts arrivent de Ba-
founda puis déchargés et stockés sur des aires préparées. Ils sont installés en fonction
de leur longueur dans les chariots grace aux engins lourds, la longueur et la classe
des poteaux déterminent la quantité de poteaux a charger. Le conducteur de I’engin
lourd assisté d’'une moyenne de 07 ouvriers réalise cette tache. A titre d’exemple,
un chariot chargé uniquement de poteaux 11 G (poteaux de 11 m de classe G) peut
contenir 25 poteaux, cette quantité remplissant le chariot et immobilisée par des
chaines est connue sous le nom de charge : charge pouvant rouler sur des rails et
préte a étre introduite par traction d’un engin lourd dans 'autoclave des usines 1
ou 2.

Evaluation du taux d’humidité Opération indispensable, mais pourtant trés
rarement effectuée, la mesure du taux d’humidité se fait en principe sur un échan-
tillon d’au moins 10% des poteaux bruts choisi aléatoirement dans la charge. Les
prises d’humidités sont effectuées a 1m de la base et & 1m du sommet. L’humidimetre,

constitué des électrodes introduites grace a son marteau dans ’aubier du poteau,
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donne la teneur en eau de chaque poteau de I’échantillon ; puis, par extrapolation le
taux d’humidité moyen de la charge et déterminé.

Préparation de la solution de préservation

Le traitement se fait en circuit fermé, ce qui signifie sans déversement de la
solution de préparation. La préparation de celui-ci consiste & ajuster la concentration
de la solution et le volume indispensable a la réalisation d’un cycle de traitement.

Concrétement, la concentration du fond de solution ayant servie au traitement
précédent est évaluée, le volume du fond de solution est lu sur le panneau de controle.
Ces deux informations justifient un ajustement non de la solution de préservation
devant servir au prochain traitement. Dans le cas d’ajustement, une masse déter-
minée de TanalithE3485 ou Celcure AC-450, produits de préservation en usage est
mélangée avec une quantité d’eau dans le bac servant a cette fin. Aprés homogé-
néisation par un rotor alimenté en électricité, la solution obtenue est transportée
par une pompe électromécanique dans le bac de stockage et préte a servir pour le
traitement. Aprés ces activités préalables, les charges se déplacant sur des voies fer-
rées sont entrainées dans les autoclaves suivant les caractéristiques des autoclaves,
la longueur des poteaux, leur classe et la quantité de poteaux par charge, les usines
peuvent prendre une charge ou deux. L’usine 1 ne peut prendre qu’une seule charge
a la fois alors que 'usine 2 en prend deux. En effet, 'usine 1 dispose d'un autoclave
de 15,3m de long.

Traitement proprement dit Une fois la charge introduite dans I'autoclave et
la porte verrouillée, le cycle de traitement se fait de 4 étapes et durant en moyenne
3 h 15 mn. Le vide initial : premiére étape de traitement a pour but d’extraire
les fluides vitaux présents dans des cellules du bois. Une pompe a vide crée progres-

sivement une dépression dans 1’enceinte de 'autoclave la portant a -0,7 bar. Cette

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Chapitre Il : MATERIELS ET METHODES 40

pression doit étre maintenue pendant 1h environ mais sur le terrain, les opérateurs
machines affirment qu’aprés 30 mn, le résultat recherché est atteint et on peut pas-
ser a la deuxiéme étape. Le remplissage de I'autoclave se fait une fois le vide initial
terminé : la pompe a vide étant toujours en fonctionnement, on fait passer pendant
15 mn environ le liquide de préservation du réservoir de stockage a 'autoclave par
'intermédiaire de la gravité (usine 1) de la pompe d’échange (usine 2).

A T'usine 2 par exemple, lors d’un traitement simultané de deux charges consti-
tuées de 36 poteaux 11 C et 30 de 9G, on a pu observer par lecture sur le panneau de
controle que le volume de solution dans le réservoir de stockage est passé de 47300
L a 9300 L, ce qui revient a dire qu’a ce niveau, les poteaux sont complétement
noyés dans 37800 L de solution. Il faut dés lors amener la solution & pénétrer dans

les poteaux d’otul la troisiéme étape.
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FIGURE 2.3 — Schéma d’une autoclave de traitement de 'UTPB de Bamougoum

La mise sous pression : elle a pour but d’introduire le produit de préservation
profondément dans les cavités du bois initialement vidées, c’est la principale action
recherchée. L’autoclave étant déja plein, on y introduit un supplément de solution
par I'entremise d'une pompe a pression qui collecte la solution dans le bac de sto-
ckage et I'introduit dans I’autoclave en créant une suppression d’environ +12,18 bar
pendant 1 h. A la suite de cette opération, et dans la continuité de I'exemple cité
ci-dessus, le panneau de controle laisse voir le volume de la solution dans le bac

de stockage chute encore de 9500 L a 7000 L, nous invitant a conclure aisément
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qu’environne 2500 L de solution ont été introduites dans les 66 poteaux contenus
dans 'autoclave au réservoir de stockage, on ouvre la vanne de décharge de pression
de sortie que I'autoclave rééquilibre sa pression a celle du milieu ambiant (pression
atmosphérique).

Le vide final Derniére étape de traitement consiste a créer pendant 20 mn une
nouvelle pression de -0,7 bar en vue d’assécher la surface des poteaux pour éviter
leur tintement a la sortie de 'autoclave, ce qui a pour conséquence de collecter une
quantité de solution dans 'autoclave et donc de nécessiter une vidange finale de 15
mn et un rééquilibre & un 1 bar de la pression dans 'autoclave avant I'ouverture de
la porte.

Déchargement des poteaux traités Aprés cette étape en autoclave, les charges
y sont extraites et remorquées par des pelles chargeuses vers un point de décharge-
ment de la plateforme du site ot les poteaux sont provisoirement stockés. Il faut un
minimum de 48 h pour que les biocides de la solution se fixent complétement dans
les cellules du poteau. Le produit fini traité est ainsi prét a servir dans les réseaux
d’¢électrification. Chaque cycle de traitement est sanctionné par un proces-verbal de
traitement qui doit étre dressé par le chef de quart et soumis a l'appréciation du chef
des usines. Ce procés-verbal permet non seulement de faire I'analyse du traitement
venant de se réaliser a partir des données qui y sont consignées, mais aussi de pro-
céder au suivi des quantités des intrants nécessaires au traitement et des extrants
qui en découlent(voir ANNEXE 5). Description

Ce sont des arbres qui atteignent une hauteur de 30 a 40 m et un diamétre de 40

a 70 cm.
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FIGURE 2.4 — Le dépot de bois d’eucalyptus saligna
INEDIT
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TABLE 2.4 — Informations professionnelles de I’eucalyptus

(AES-Sonel,1982)

Durabilité aux champignons

Moyennement durable

Classe d’emploi 2
dureté 9.8
Densité moyenne a 12% d’humidité (550-650) kg/m 3
Retrait tangentiel total 4%
Retrait radial total 2 %

Masse volumique état vert

(700-800) Kg/m 3

Module d’élasticité a 12 % d’humidité (MPa) 14 200

Module d’élasticité

(9800-16700) N /mm2

Compression axiale

(40-82) N/mm?2

(Cisaillement

(7-16) N/mm?2

Fendage

(18-32) N/mm

2.2.2 CV des poteaux électriques en eucalyptus

Nous présentons ici le cycle de vie de sciage de cette essence dans la région de

I’Ouest Cameroun dont 'utilisation est & Yaoundé.

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois

NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Chapitre Il : MATERIELS ET METHODES 45

traitement

Récolte
Travaux forestiers

-

FIGURE 2.5 — cycle de vie du sciage des poteaux électriques en eucalyptus & Bamoungoum

2.3 CV des poteaux électriques en acier

Nous avons vu les grands axes de production de I'acier dans le chapitre I, cette
partie nous facilitera la compréhension sur les co-produits et produits consommeés et
émis lors de la fabrication de ’acier a partir des minerais de fer ainsi que les énergies

mises en oeuvre.
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2.3.1 Production primaire

La production primaire (voir figure 2.7) nécessite une grande quantité d’énergie et
géneére d’énormes quantités de polluants dangereux pour I’environnement tels que le

dioxyde de carbone, le dioxyde de soufre dans I’eau, les hydrocarbures aromatiques

polycycliques (HAP), du fluor et des poussiéres.(Davis Langdon,2010)

{;ﬂjﬂ g cOUSSIETE fugitives

At

770kg charbon 0,04t oy, SOZNQQ HF
AGGLOMERATION

oxydation de Fe203

eau par le carbone 0,06t 4o
ydrocabure

0.0%02, s02.n02:
ed, charbon COKERIE

Electricité25 MJ/ke réduction de l'oxydede fer 0004 H2S

charbon

boues vageur >
icité 16M) HAUT-FOURNEAU
Electricité /kg DBOA: zﬂﬂﬂ,ﬂﬂﬁ:

Zn. CQO 0,06t

2 150
calcaire 150kg CONVERTISSEUR
Electricité 9MJ/Kg oxydation du carbone 0,1t
farrailles

hydrocahurag

¥ CASTING 1 tonne d'acier primaire

FIGURE 2.7 — production primaire d’une tonne 'acier a partir de minerai de fer
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2.3.2 Production secondaire

La production secondaire de I'acier a deux étapes : la coulée continue et le lami-

nage.
1,8t d'acier primaire
bovzs huiles
COULEE CONTINUE
Rechauffage MES, D80
1 000kcal/m2
LAMINAGE A CHAUD MES, DBO chromates boues sulfates
Electricité

phosphates huiles chiurures

production secondaire d'une tonne d'acier

FIGURE 2.8 — production secondaire d'une tonne d’acier
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2.4 Récapitulatif des deux cycles de vie

ENERGIE MATERIAUX A FAIBLE
Hydroélectricite, nucléaire, Ressnﬁﬂsnﬂzﬁelle
essence, gaz naturel, charbon iy .
J Produits primaires, eau |
EXTRACTION FABRICATION FABRICATION UTILISATION ELIMINATION
DE LA RESSOURCE DES MATIERES SECOMNDAIRE ET ENTRETIEN OU RECYCLAGE
PREMIERES ET ASSEMBLAGE
prétraiternent vide initiai/remplissage
Exploitation sécharge)cerclage m‘f::imm - Perte d'énergie Récupération
Forestiére production de poteau thermigque
sgglomération bais et éclairage maturel
dEELT:;:;,Fer ) coulée continue
haut-Tourneau
Extraction laminage & froid installation Décharge
de minerais convertisseur
) ) laminage & chaud
lselation d'argen production de poteow
acier
- RECYCLAGE)
EMISSIONS DANS L'AIR EMISSIONS DANS LEAU DECHETS SOLIDES
CO,,NO,CH, CLa Pesticides, métaux lourds Décharge, déchets toxiques

FIGURE 2.9 — Récapitulatif des deux cycles de vie

2.5 Impacts environnementaux dus aux poteaux électriques

en eucalyptus et en acier

L’étude des différents cycles de vie nous présente plusieurs impacts environne-

mentaux.

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois

NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016




Chapitre Il : MATERIELS ET METHODES 50

1. L’énergie primaire non renouvelable : obtenue a partir des ressources
fossiles (charbon, gaz naturel, pétrole) et minerais ;

2. gaz a effet de serre : (CO2, CH4, la vapeur d’eau, I'oxyde nitreux, ’ozone
et les halocarbures) qui emprisonnent la chaleur du soleil, mesurés en kilogramme
de dioxyde de carbone;

3. Appauvrissement de la couche d’ozone : catalyseur de radicaux libres
(I'hydroxyle, le chlorure atomique, le brome atomique) qui ont des impacts sur la
couche d’ozone ;

4. Acidification : (SO2, les oxydes d’azote) produits lors de la combustion des
fossiles combustibles, qui contribuent aux dépots acides (pluies acides) ;

5. Métaux lourds : métaux ayant une masse atomique relativement élevée
(plomb, le mercure, le chrome et le cadmium) et qui peuvent étre toxiques a de
faibles concentrations, deux produits qui ne sont pas des métaux l'arsenic et le
sélénium, sont aussi considérés comme des métaux lourds ;

6.Cancérigénes : substances ou radiations directement responsables de la crois-
sance du cancer, mesuré en gramme de benzopyréne;

7. Eutrophisation : augmentation des éléments nutritifs chimiques d’un éco-
systéme par des composés contenant de 1’azote ou du phosphore, qui peut mener a
une croissance excessive des plantes et a une putréfaction, a une réduction en oxy-
gene et une grave réduction de la quantité de 'eau et des populations de poissons

et d’animaux, mesurée en gramme de phosphate ;
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2.6 Energie grise

L’énergie grise se définit comme la somme totale de I’énergie nécessaire a assurer
I’élaboration du produit, ainsi que les transports successifs qu’aura nécessitée la
mise en oeuvre. Sont également inclues les dépenses énergétiques des matériels et
engins ayant contribué a son élaboration. L’unité physique utilisée pour chiffrer est
ordinairement le joule ou en ses sous-multiples. En théorie, un bilan d’énergie grise
additionne 1'énergie dépensée lors de :

- La conception du produit de service ;

-L’extraction et du transport des matieéres premiéres ;

-La transformation des matiéres premiéres et de la fabrication du produit ou lors
de la préparation du service;

-La commercialisation du produit ou service ;

-L’usage ou de la mise en oeuvre ou lors de la fourniture du service;;

-L’entretien, la réparation du produit dans son cycle de vie et du recyclage.

2.7 Meéthodologie de modélisation

2.7.1 Définition des frontiéres, fonction et unité fonctionnelle

L’objectif de cette partie est de définir une approche juste pour comparer divers
matériaux de poteaux électriques en eucalyptus et poteaux électriques en acier en
fonction de leurs impacts sur I'environnement au cours de leur cycle de vie. Pour
cela, nous avons besoin de 03 criteéres.

La fonction : Définir la fonction du produit dans la démarche d’ACV est ca-

pital. Dans notre cas, la fonction poteau qui est déja ciblée ici a pour fonction de
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servir comme support de lignes aériennes lors du transport de I’énergie électrique a
Yaoundé.

L’unité fonctionnelle : elle permet de quantifier la fonction ainsi définie. Pour
cette raison, elle se doit d’étre clairement définie, mesurable et cohérente avec 1'ob-
jectif et le champ d’étude. De fagon pratique, I'unité fonctionnelle sert de référence
a partir de laquelle (mathématiquement) seront normalisées les données d’entrée et
de sortie. Spécifiquement, nous avons choisi comme unité fonctionnelle relative & la
fonction ci-dessus proposée : un poteau électrique de 11 m hauteur, de diamétre au
sommet d=0,22 m et de diamétre de base D=0,30 m pour une durée de vie de 25

alns.
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FIGURE 2.10 — Unité fonctionnelle

Définition du champ d’étude : la définition du champ d’étude ou de la fron-
tiere du systéeme étudié n’est pas en général aisée. En général, le systeme étudié est
constitué des opérations strictement nécessaires pour assurer 1a ol les fonctions qui
contiennent 1'unité fonctionnelle, nous sommes partis de deux considérations pour
circonscrire notre champ d’étude. Tout d’abord, nous avons assumé que le champ
d’étude ne va pas au-dela des limites ou la recherche d’information ne s’aventurera
pas. Nous avons ensuite considéré que seules les phases de cycle de vie du poteau

bois ot ENEO-Cameroun a la pleine maitrise constitueraient un bon référentiel.
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Nous avons ensuite choisi ’étape la plus en amont et celle la plus en aval du cycle
pour en faire la frontiére. Ainsi, les phases suivantes ont été prises en compte pour
les poteaux bois : pré-traitement des poteaux pour obtenir les poteaux bruts, trai-
tement des poteaux conduisant au produit fini, transport des poteaux, vie en réseau

des poteaux et fin de vie.
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2.7.2 Analyse de 'inventaire

Reduction Steelmaking Casting Rolling / Forming Fabrication End-use products

Chrygens
Blasd brruaes P vt

okl fiows (2008] in millon Ronnes (M)
Forming soag 98

FIGURE 2.11 — Analyse de l'inventaire de cycle de vie de poteaux en acier

(PNUE,1936)

2.7.3 Hypothése de modélisation

La fonction des poteaux électriques est celle de servir comme support de ligne
électrique, I'unité fonctionnelle doit définir les caractéristiques, leur Fiches de Dé-

clarations Environnementales et Sanitaires (FDES).
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-Poteau électrique en eucalyptus :

-Matériau : eucalyptus de type G issu de la coupe dans la forét de Bana (Ouest
Cameroun) de dimensions suivantes : Hauteur h= 11 m,Diamétre au sommet d=0,22
m, Diameétre de base D=0,30 m, Soit un volume V= 0,59 m3 pour 'unité fonction-
nelle de masse environ 383,5 kg.

Durée de vie typique (DVT) : 25 ans

Transformation : -Energie= 29,8 KWh soit la consommation électrique.

Transport : De la forét communale de Bana a Bafounda= 4 Km,De Bafounda a
I'UTPB= 3 Km,De 'UTPB a Yaoundé= 286 Km

Traitement : 0,069 m3

-Poteau électrique en Acier

Matériau : Acier allié Nickel Chrome de 11 m de hauteur soit un volume V= 0,5
m3 et une masse de 600 kg. DVT= 30 ans

Transformation : Energie primaire= 110 M.J /UF soit 3300 M.J pour toute la DVT
(voir annexe)

Transport : Du port de Shanghai au port de Douala= 11865 nautical miles soit
21973,98 Km D’apres les Données cartographiques d’INEGI Imagerie 2016 de la
NASA sur GOOGLE MAPS. Du port de Douala a Yaoundé= 258 Km

Traitement : aucun

2.7.4 Outils de modélisation :Le logiciel BILAN PRODUIT

BILAN PRODUIT est un classeur Excel permettant d’estimer les impacts envi-
ronnementaux des produits. Il contient d’'une part une méthodologie d’évaluation des
impacts et d’autre part une base de données de matériaux, procédés de fabrication,

moyens de transports, énergies, permettant de modéliser le produit. Pour conserver
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une simplicité de fonctionnement, la base de données ne comprend pas une liste de
flux pour chaque module mais directement la liste des valeurs des indicateurs dans la
méthodologie BILAN PRODUIT. En somme l'outil BILAN PRODUIT utilise des
résultats d’ACV pour fournir les impacts. La base de données intégrée a BILAN
PRODUIT a été établie en collaboration avec Ecoinvent Centre, Swiss Centre for

life cycle inventories. Version 2.0 des données.

Méthodologie de BILAN PRODUIT

Dans une ACV, la méthode d’analyse des impacts environnementaux du systéme
étudié se décompose généralement en deux étapes. La méthode de classification dé-
termine quels flux issus de I'Inventaire du Cycle de Vie (ICV) contribuent a quels
effets environnementaux tandis que la méthode de caractérisation pondére ces mémes
flux a l'intérieur de chacune des classes d’effet. Deux catégories d’indicateurs d’im-
pacts environnementaux sont distinguées dans la méthodologie BILAN PRODUIT :

Les indicateurs « Ressources » caractérisent les consommations réelles de
ressources qu’engendre le produit sur I’ensemble de son cycle de vie.

Les indicateurs « Impacts » caractérisent les pollutions réelles et/ou poten-
tielles générées par le produit sur ’ensemble de son cycle de vie.

Toujours dans un souci pédagogique vis-a-vis des PMI / PME;, les efforts de
quantification destinés a éclairer les choix d’Eco-conception sont ici autant orien-
tés « Ressources » que « Impacts » afin de laisser une place importante aux as-
pects liés aux matieéres premieres sans pondérer ni regrouper les matériaux. En effet,
une évolution récente des ACV privilégie les indicateurs « Impacts » car de nom-
breuses recherches aménent désormais des améliorations notables au niveau de la

caractérisation des impacts potentiels (mid-points) afin de mieux les caractériser en
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tant qu’impacts réels (damage ou end-points). Malgré tout, la méthodologie BILAN
PRODUIT conserve de nombreux indicateurs de consommation de ressources car la
notion d’épuisement des ressources reste encore, dans de nombreux cas de PMI /
PME, une notion trés concréte voire nécessaire a assimiler préalablement & 1’élabo-
ration de toute démarche basée sur des impacts potentiels des produits. Il en résulte
des méthodes de calcul spécifiques pour certains indicateurs de la méthodologie.

Les méthodes d’évaluation des impacts utilisées dans 1'outil ont été établies en
collaboration avec Ecoinvent et sont en cohérence avec celles utilisées dans la base
de données Ecoinvent.

Liste des indicateurs « ressources » :

Consommation énergie non renouvelable En mégajoules - MJ.Cet indica-
teur exprime la quantité totale d’énergie fossile consommeée sur tout le cycle de vie
du produit. Selon la définition de cette énergie primaire par les organismes interna-
tionaux. Le calcul de cet indicateur prend donc en compte les énergies (feedstock)
des ressources non renouvelables.

Consommation de ressources rare :En kilogrammes d’équivalent Antimoine
kg de Sb éq. Cet indicateur exprime la quantité de matiéres « rares » consommée
sur tout le cycle de vie du produit. Le calcul correspond a la somme des masses
de matiéres « rares », au niveau contenu dans les minerais (in ore). Le seuil de «
raréfaction » a été fixé juste au-dessus du niveau des ressources énergétiques fossiles
(qui sont donc exclues du calcul) dans le classement de disponibilité des ressources
(Depletion of abiotic ressources) établi par la méthode reconnue de I’Université de
Leiden (CML 2 baseline 2000 V2.1). Dans cette derniére, un facteur de disponibilité
des ressources (Abiotic depletion factor) a été calculé pour chaque extraction de

ressources minérales ou énergétiques fossiles sur la base des réserves disponibles et
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de leur taux d’exploitation.

Liste des indicateurs « d’impact »

Effet de serre En kilogrammes d’équivalent dioxyde de carbone kg de CO2
éq. Cet indicateur exprime le potentiel d’effet de serre additionnel qu’engendre le
produit considéré sur ’ensemble de son cycle de vie. Le calcul repose sur le mo-
déle de caractérisation développé par I'Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) et repris dans la méthode CML 2 baseline 2000 V2.1. Ce modéle caracté-
rise les émissions dans 'air susceptibles de participer directement au potentiel de
réchauffement climatique global (Global Warming Potential) a I'horizon 100 ans
(GWP 100a).L’effet de serre additionnel est impliqué dans les problématiques de
changement climatique d’origine anthropique qui commence a affecter la planéte.
On peut citer I’élévation du niveau moyen des océans, la hausse des températures
moyennes.

Acidification En kilogramme d’équivalent dioxyde de soufre kg de SO2 éq.Cet
indicateur exprime le potentiel d’acidification qu’engendre le produit considéré sur
I’ensemble de son cycle de vie. Le calcul repose sur la méthode CML 2 baseline 2000
V2.1. L’acidification recouvre le probléme des « pluies acides » qui modifient a la
baisse la productivité des écosystémes naturels (foréts) ou artificiels (cultures). Les
infrastructures humaines (batiments, véhicules) sont aussi affaiblies.

Eutrophisation En kilogramme d’équivalent phosphate kg de PO43- éq.Cet in-
dicateur exprime le potentiel d’enrichissement des eaux en nutriments qu’engendre
le produit considéré sur ’ensemble de son cycle de vie. Le calcul repose sur la pro-
cédure stoechiométrique d’Heijungs (1992) reprise dans la méthode CML 2 baseline
2000 V2.1. L’exces de nutriments provoque une diminution de la diversité biologique

des zones humiques, une baisse de la qualité de ’eau et un envasement des lacs.
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Ozone troposphérique En kilogrammes d’équivalent acétyléne kg de C2H2
éq. Cet indicateur exprime le potentiel de formation d’ozone troposphérique qu’en-
gendre le produit considéré sur ’ensemble de son cycle de vie. Le calcul repose sur le
modeéle développé par I’'United Nations Economic Commission for Europe (UNECE)
et repris dans la méthode CML 2 baseline 2000 V2.1. Ce modéle caractérise le po-
tentiel de différentes substances émises dans I’air a former de ’'ozone troposphérique
(Photochemical Ozone Creation Potential).La production d’ozone troposphérique
(= au niveau du sol) engendre des problémes sur la santé humaine notamment des
difficultés respiratoires.

Ecotoxicité aquatique En kilogrammes d’équivalent 1,4 dichlorobenzéne - kg
de 1,4 DCB éq.Cet indicateur exprime le potentiel d’écotoxicité dans I’eau douce que
génere le produit considéré sur 'ensemble de son cycle de vie. Le calcul correspond
a la méthode CML 2 baseline 2000 V2.1. Dans cette derniere, les facteurs de carac-
térisation (Fresh-water Aquatic Eco-toxicity Potential) sont calculés par la méthode
USES-LCA qui décrit le destin, I'exposition et les effets de substances toxiques sur
les écosystémes aquatiques (non marins). L’horizon de temps choisi est de 100 ans
pour ne pas considérer les migrations des métaux lourds au travers des couches tech-
niques des centres de stockage (qui ne résisteraient pas sur plusieurs centaines de
millénaires)

Toxicité humaine En kilogrammes d’équivalent 1,4 dichlorobenzéne - kg de 1,4
DCB éq.Cet indicateur exprime le potentiel de toxicité humaine que génére le produit
considéré sur I’ensemble de son cycle de vie. Le calcul correspond & la méthode CML
2 baseline 2000 V2.1 ot les facteurs de caractérisation (Human Toxicity Potential)
sont calculés par la méthode USES-LCA qui décrit le destin, 'exposition et les effets

de substances toxiques sur I’homme pour un horizon de temps de 100 ans.
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RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Résultats

Les résultats issus des calculs d'impacts du logiciel BILAN PRODUIT sont pré-

sentés par des graphes suivants :

3.1.1 Reésultats pour les poteaux électriques en eucalyptus

TABLE 3.1 — Impacts par phase de vie des PEE

Indicateurs Phase de Production Phase de Transports | Phase Utilisation Fin de vie | Total
Consommation &nergie MR (M eq) 8. 28E+02 2 48E+03 1,12E+04 0,00E+DD |1.45E+D4
Conscmmation ressources (kg Sheq) 3 20E01 9, 88E-1 4 BOE+DD 0,00E+00 |S11E+DD
Effet de seme GWF 100 mod (kg COZ eq) 4,423E+01 137E+02 E80E+02 0,00E+00 [8,50E+02
Acidification (kg S02 eq) 230E01 7A2E-01 2 48E+00 0,00E+DD |344E+00
Eutrophisafion { sir eau sol) kg PO4— eq) 1,18E01 3,00E-M 1,48E+00 0,00E+00 |1.21E+DD
Pollution photochimigue (kg C2H4) 171E02 5 05E-02 163601 0,00E+00 |231EM
Ecotoxicité aguatigue (kg 1.4-DB eg) 1,82E+01 4 17E+M 4 36E+02 0,00E+0D |4896E+02
Taxicité humnaine (kg 1,4-DB g} 2, 56E+01 7 E5E+D1 B44E+02 0,00E+D0 |3.52E+02

TABLE 3.2 — Impact par sous-ensemble-Phase de production des PEE

Electricité haute tension Camicn moyen (16 a 32T}
Planche essence T raitement du Eurocpe Eurod
commune dure bois
(PRODUCTION mise sous (PRODUCTION pelle
Indicateurs [PRODUCTICN] [PRODUCT IQH) pressicn) porteuse)
Comscmmation énergie MR (M) eq) §,02E+02 521E+01 1,38E+02 1,20E-D4
Cons ommation ressources (kg Sb eq) 2 238E-D1 1,.97E-02 5,00E-02 817E-D8
Effet de serre GWP 100 mod (kg CO2
eq) 3, 29E+01 2 75E+00 888E+00 1,15E-D05
Acidification (kg SO2 eq) 1,88E-01 1,44E-02 3,08E-02 4 41E-08
Eutrophizs ation (air eausol) (kg PO4—
eq) 8,57E-D2 B 48E-02 1,88E-02 1,17E-D8
Poliution photochimigue (kg C2HS 1.50E-D2 8.07E-04 1,22E-03 1,40E-08
Ecotoxicite aguatique (kg 1,4 0B eq) 1,25E+01 1,80E+00 3,22E+00 1,00E-D8
Toxicité humaine (kg 1,4-0B =g) 2,25E+01 3,08E+00 3.21E+00 2 7508
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TABLE 3.3 — Impact par sous-ensemble-Phase de production des PEE

indicateurs Electricité haute Electricité haute
tension Eu(vide final ) | tension Eu(vide initial)
1 1,82E+01 1,82E+01
2 6,68E-03 6,68E-03
3 9,01E-01 9,01E-01
4 4,02E-03 4,02E-03
5 2,60E-03 2,60E-03
6 1,60E-04 1,60E-04
7 4,23E-01 4,23E-01
8 4,22E-01 4,22E-01

1-Consommation énergie Non Renouvelable(MJ eq), 2-consommation ressources(Kg

Sb eq), 3-effet de serre GWP100 mod (KgCO2eq), 4-Acidification (KgSO2eq), 5-
FEutrophisation (air eau sol)(KgPO4 eq), 6-pollution photochimique(Kg C2H4), 7-

Ecotoxicité aquatique(Kgl,4-DBeq), 8-Toxicité humaine (Kg 1,4-DBeq).

TABLE 3.4 — Impact par sous ensemble- phase de transport des PEE

Gros camion (=32 T} Eurod | Gros camion (=32 T} Eurcd Gros camion (=32 T} Eurod
Indicateurs X
{TRANSPORT Bafounda- {TRAMSPORT foret- (T RAN SPORT UT PB-
UTPE} Bafounda) Yaocundé)
1 8.51E+00 8.28E+00 8,08E+02
2 3, 88E-02 2 77E-D2 284601
3 4 97E-DM1 2, T2E-01 3. 58E+01
4 1,97E-03 1,48E-03 1.41ED1
& E22E-D4 200E-D4 281ED2
f 8.57EDS 4 S2E-05 4 70ED2
7 4 BBE-02 3, 72E-02 3.55E+00
8 1,33E-01 1, 00E-01 9.52E+00
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TABLE 3.5 — Impact par sous ensemble-Phase d’utilisation des PEE

Indicateurs

Fabrication moyenne en acier (UTILISATION)

1

1,06E+-04

4,56E-+00

6,36 E+02

2,30E+00

1,40E+00

1,48E-01

4,23E+02

CO | | O | OU | = | W | N

8,22E+02

|
Systeme etudié : Calcul dimpact dun Impacts par Sous-ensemble : Phase de Production
poteau electrigue en eucalyptus
7,00E400 BILAN PRODUIT
=
2
£ 6,00E+00
=
]
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g 1,00E+00 - m Traitement du bois [PRODUCT ION)
i m Planche essencecommunedure [PRODUCTION)
0,00E+00 - T T T T T T .—\
2 =] & i o 2 2
& & & 3 o+ & & @
& o & & & o &
é 3 $ & . & &S
& & & o o 2 &
o & a8 B NS & 3 S
IS @ & xt & g
® £ Py L < E 5
B 5@ & ,5" & <& w“
& & & i o Q&
& ] & & &
£ ‘.‘"P ¥ 60 Qo\\
o P & &
& s <
Indicateurs

FIGURE 3.1 — Impact par sous ensemble-Phase de production des PEE
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Systéme etudié - Caleul dimpact dun Impacts par Sous-ensemble : Phase de Transports
poteau électrigue en eucalyptus
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FIGURE 3.2 — Impact par sous ensemble-Phase de transport des PEE
- s - -
sSysteme etudie .Caleul dimpact dun Impacts par Sous-ensemble : Phase Utilisation
poteau électrique en eucalyptus
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FIGURE 3.3 — Impact par sous ensemble-Phase d’utilisation des PEE
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Systéme etudié : Calcul dimpact dun
poteau électrigue en eucalyptus
2,00E+02

Impacts par phase de vie

1,80E+02

1,60E+02

1,40E+02

1,20E+02

1,00E+02

8,00E+01

6,00E+01

4,00E+01

Point(s) - en équivalent jour d'un européen moyen

N

Consommation Consommation Effet de serre
énergie NR ressources  GWP 100mod

2,00E+01

T T T T T T 1
Acidification  Eutrophisation
(air eau sol)
Indicateurs

0,00E+00

Toxicité
humaine

Ecotoxicité
aquatique

Pollution
photochimique

BILAN PRODUIT

Fin de vie

Phase Utilisation
W Phase deTransports
B Phase de Production

FIGURE 3.4 — Impact par phase de vie des poteaux électriques en eucalyptus

3.1.2 Reésultats pour les poteaux électriques en acier

TABLE 3.6 — Impact par Phase de vie des PEA

Phase de Phase de Phase

Indicateurs Preduction Tm@ansports Utilisaticn Fin de wie Total
Corsommation energie MR {MJ eg) 2,45E+04 2 00E+D4 2 00E+04 -7 15E+02 5. 7aEHD4
Consommation res sources (kg Sb eq) 1,03E+H1 8,82E+00 8.82E+00 -4 07E+DD 2, 34E+01
Effet de semre GWF 100 med (kg COR eg) 1.81EH03 1.39e+03 1.39E+03 -4, 73EH2 3,2EH03
Acidification (kg 502 eq) 1.88E+02 1.87EHI2 1.87EHI2 -1,82E+00 501EHD2
Eutophisation [air eau sol) (kg PO4— eq) 1.48E+01 1, 38E+01 1,38E+01 -3,14E-M 4 18E+01
Pollution photochimique (kg C2HE) 6,866E+00 8,81E+D0 8,81E+00 -2, 73EM 1,96E+01
E ootoxicite aquatigue (kg 1,4 CB eqg) 8,30E+03 8, 18E+032 8, 18E+02 -2,11E+02 1,84E+04
Toxicité humaine (kg 1,4-0B eg) 3, 40E+04 2, 3BE+D4 2, 3BE+D4 -1,80E+02 1,01EH05
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TABLE 3.7 — Impact par sous ensemble-phase de production des PEA

Poéle a charbon Electricité haute tension Electricité haute tension | Chaudiére industrielle 13 | Electricité haute tension
. (briquettes) 5315 KW France Europe 10 MW Eurocpe
Indicateurs
{charbon PRODUCT KON} {conwertisseur) {ELECTRICITE} [HAUT-FOURNEALU) {HAUT-FOURNEAU}
] 5,88E+01 1,89E-01 448602 3,88E+00 2 87E-01
2 3. T9E-D2 1. 00E-05 1.04E-D5 2E58ED3 1,05E-D4
3 8,08E+00 1,48E-02 222ED3 35201 1,42E-D2
4 3.57E-02 2 45E-06 2.88E-DE 2,88E-02 5,22E-05
5 8.35E-03 2 TIEDE S41EDE 5.28E-D4 4. 10E-D5
f 1,12E-02 3 HNEOT J93ED7 1,20E-04 251EDE
7 1,24E+00 8, 30E-04 1,04E-03 2, 78E-02 §,68E-03
8 4,34E+00 188602 1,04E-03 1,59E-01 5,684E-03
TABLE 3.8 — Impact par sous ensemble-phase de production des PEA
Fabrication moyenne en
Indicatenrs Laminage a chaud acier Usinage laser CO2 AKW acier Acier allié nickel chrome
{LAMINAGE]} {LAMIN AGE} {PRODUCTION]) {PRODUCTION )
1 7, T3E-01 4 37EHD3 2 58E+01 2 00E+D4
2 387E-D4 1.81E+00 1,10E-02 8,82E+00
3 4 32E-02 218E+02 1,53E+00 1,38E+03
4 1,23E-04 1.07E+DD 5RZED3 1, 87FEHIZ
5 7. 43E-D5 7. T0E-01 3ITED3 1,38 E+1
b 1,23E-05 4, 22E-02 35504 8,81 E+DD
7 2 BEE-D2 1.37E+HD2 1,02E+00 8,18E+03
b 1,88E-02 188E+02 1,97E+00 3,38E+04

TABLE 3.9 — Impact par sous ensemble-Phase de transport des PEA

Gros camion (=32 T) Eurod

(T RANSPOORT DOUAL A-

Acier allié nickel chrome

Indicateurs YAOUNDE) [TRANSPORT)
Consommation énergie NR M eg) 1,18E-01 Z200E+D4
Consommeation ressources (kg Sbeq) E.04E-08 8, 82EH00
Effet de seme GWP 100 mod (kg CO2 eq) SE80E-03 1.38E+03
Acidification (kg 02 eqg) 25905 1 87EH2
Eutrophisation {air eau sol) (kg PO4-— eq) 7.2TED8 1.38E+01
Pollution photochimigue (kg C2ZHS) BBEE-OT 881400
Ecotoxicité squatique (kg 1,.4-0B eq) 8. 7TE8E-04 8,163
Toxicite humaine (kg 1,4-0B eq) 1,82E-03 3.3BEHD4
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TABLE 3.10 — Impact par sous ensemble-Phase d’utilisation des PEA

Zingage par lot par micron
Acier allie nickel chrome d'epaisseur
Indicateurs {UTILISAT 2N} {UTILISATIOHN])
Consommation energie NR {MJ eg) 200E+04 1,50E+00
Consommation ressources (kg Sbeqg) 8.82E+00 7 EEE-D4
Effet de seme GWP 100 mod (kg CO2 eq) 1,.39E403 1.04E-01
Acidification (kg 502 eq) 1.87E+02 1,42E-03
Eutrophisation {air eau sol) (kg PO4— eqg) 1,38E+01 §,88E-04
Poliution photochimigue (kg C2HS 8.81E+0D 5.13E-05
Ecotoxiciteé squatique (kg 1,4-0B eq) 8,18E+03 1,42E-01
Towxicité humaine (kg 1.4-0B eg) 2.2EEH4 3.67E-1

TABLE 3.11 — Impact par sous ensemble-Fin de vie des PEA

Acier allié nickel chrome | Acier allie nickel chrome | Acier allie nickel chrome
[Phase de Production : [{Phase de Tansports : [{Phase Utilisation :
Indicateurs PRODUCTICH} TRAN SPORT) UTILISATION)

Conscmmation énergie MR (M) eg) -2, 3E+03 -2, 3BE+03 -2, 28E+03
Consommation ressources (kg Sbeq) -1,36E+00 -1,38E+00 -1,28E+00
Effet de seme GWP 100 mod (kg CO2 eq) -1, 68E+02 -1,58E+02 -1,58E+02
Acidification (kg 502 eq) -5,40E-01 -5.40E-01 -5,40E-01
Eutrophis sticn [ air esusal) (kg PO4— eq) -1,06E-01 -1.08E-01 -1,08E-01
Pollution photochimique (kg C2ZH4E) 85, 11E-02 B11E02 -511E02
Ecotoxicité aquatique (kg 1,4-0B eq) -7 02E+01 -7, 02E+01 -7, 02E+D1
Toxicité humaine (kg 1.4-0B eg) -5, 36E+01 -5,25E+01 -5,36E+01
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Systeme etudié - unpoteau de 11 mde Impacts par Sous-ensemble : Phase de Production
hauteur supporantdes lignes électriques
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Usinage laser CO2 KW [LAMINAGE)
Laminage a chaud acier [LAMINAGE)
M Electricité hauts tension Europe [HAUT-FOURNEAL)
® Chaudiére industrielle 1 310 MW [ HAUT-FOURNEAU)
Electricité haute tension Europe [ELECTRICITE)
M Electricité haute tension France [convertisseur)
W Poéle 3 charbon [briguettes) 5315 KW [charbon PRODUCTION)

M Chaudigre & granulés SOKY [charbon)

FIGURE 3.5 — Impact par sous ensemble-Phase de production des PEA
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Systeme efudic . un poteau de 11 mde Impacts par Sous-ensemble : Phase de Transports
hauteur supportant des lignes electrigues
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FIGURE 3.6 — Impact par sous ensemble-Phase de transport des PEA
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FIGURE 3.7 — Impact par sous ensemble-Phase d’utilisation des PEA
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FIGURE 3.9 — Impact par phase de vie des poteaux électriques en Acier
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La phase la plus importante correspond a la phase d’utilisation dans les deux cas

suivie par la phase de transport et enfin la phase de production ; ’écotoxicité aqua-

tique est plus élevée dans les deux cas, pour les poteaux électriques en eucalyptus,

elle est suivie par la consommation ressources puis la consommation d’énergie non

renouvelables, pour les poteaux électriques en acier, elle est suivie par I’acidification,

puis la toxicité humaine et la pollution photochimique.

3.1.3 Comparaison des impacts de poteaux électriques en eucalyptus et

des poteaux électriques en acier.
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F1GURE 3.10 — Comparaison par indicateur des différents cas
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Comparaison par phases de vie des différents cas
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FIGURE 3.11 — Comparaison par phase de vie des différents cas

3.2 DISCUSSION

A partir de ces résultats, il ressort que :

1- Pour la consommation des énergies non renouvelables, cet impact est 431,25
fois plus que la consommation normale définie en Amérique pour les poteaux en bois
et 458,14 fois que les poteaux en acier.(Treate Wood council,2012)

2- Pour la consommation des ressources,cet impact est 142 fois plus élevé par
rapport a la norme américaine définie pour les poteaux électriques bois et 172 fois
plus pour les poteaux électriques en acier.

3- L'impact effet de serre est cet impact est 20,5 fois plus élevé que la consom-

mation normale définie en Amérique pour les poteaux électriques en eucalyptus et
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58,5 fois plus élevé pour les poteaux en acier.

4- I’impact d’acidification est 2,54 fois mois élevé par rapport a la norme Améri-
caine pour les poteaux électriques en bois et 12,5 fois moins élevé pour les poteaux
électriques en acier.

5- L’impact Eutrophisation est 787,62 fois plus élevé par rapport a la norme
ameéricaine pour les poteaux électriques en bois et 816 fois plus élevé pour les poteaux
électriques en acier.

6- L’impact pollution photochimique est 125 fois plus élevé par rapport a la norme
américaine définie pour les poteaux électriques bois et 200 fois pour les poteaux
électriques en acier.

7- L’impact écotoxicité aquatique est 145,88 fois plus élevé que par rapport a
la norme ameéricaine définie pour les poteaux électriques en eucalyptus et 1170 fois
plus élevé pour les poteaux en acier.

8- L’impact toxicité humaine est 4 fois plus élevé par rapport a la norme améri-
caine définie pour les poteaux électriques en bois et 604,79 fois plus élevé pour les
poteaux électriques en acier.

Il est & noter que la phase ou les impacts sont élevés est la phase de transport
suivie celle de production, celle ot les impacts sont mois élevés est la phase de fin
de vie.

La relation qui existe entre les indicateurs consommation énergie non renouve-
lable, consommation des ressources, effet de serre, et eutrophisation entre les impacts
des poteaux électriques eucalyptus(IPEE) et poteaux électriques en acier(IPEA) est
donnée par :

[PEA= [PEE +285

Nous devons comprendre par la que l'exploitation de I'acier ou de 'eucalyptus
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commence par la desctruction du couvert végétal.L’indicateur toxicité humaine est
plus grande pour les poteaux acier, ce qui signifie que la production de l'acier né-
cessite beaucoup de produits chimiques que celle des poteaux bois.

Les poteaux électriques en acier sont transportés sur une trés grande distance,
par voie d’eau et la route avec des engins qui dégagent beaucoup de CO2 dans
I’environnement. Ce qui explique pourquoi I'impact de la phase de transport est la
plus élevé. Ceci a contribué a 'obtention des résultats largement un peu aux dessus
des résultats définis par la norme américaine pour les poteaux électriques en acier.

Pour les poteaux bois, I'impact de la phase de transport est aussi importante et
peut étre expliqué par d’énormes poussieres que regorge notre environnement et nos
routes. L’'indicateur consommation des ressources est important pour les poteaux
acier traduisant le caractére recyclable de I'acier.

L’indicateur Eutrophisation est un indicateur caractérisé par la prolifération des
arbres due a un trés grand nombre de CO2 dégagé dans la nature, il est trés impor-
tante pour les deux cas par rapport a la norme américaine définie pour les poteaux
¢lectriques. Ceci conduit a un manque d’eau et a la disparition des ressources ha-
lieutiques. Pour réduire de maniére considérable ces impacts, il faut construire des

usines de proximité de fabrication des poteaux d’acier et d’eucalyptus.

3.3 Conclusion

Au regard de ce qui précede, il ressort que les poteaux électriques en acier ont
un effet néfaste sur I'environnement, leur impact est trés élevé sur tout son cycle
de vie (de l'extraction de minerais de fer jusqu’a leur fin de vie) par rapport aux

poteaux électriques en eucalyptus. Il se pose donc un probléme de choix de poteaux
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électrique car 'avantage qu’a I'acier sur l'eucalyptus est qu'il est 100 % recyclable.
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IMPLICATION DANS LE SYSTEME EDUCATIF

Une implication est une action par laquelle on attribue a quelqu’un un certain
role dans une affaire (Ask Web Search). Dans notre étude, les implications sont
les conséquences attendues de « I'évaluation comparée de 'impact environnemental
d’un poteau électrique en eucalyptus et d'un poteau électrique en acier par analyse
de cycle de vie dans la ville de Yaoundé ». Pour mieux appréhender notre sujet,
nous allons voir l'intérét didactique dans le systéme éducatif et élaborer une fiche

pédagogique du sujet.

4.1 Intérét didactique.

La didactique d’'une matiére s’intéresse au contenu et aux difficultés que pose
son enseignement. Pour mieux comprendre la didactique de notre sujet, quelques
concepts de base seront définis; ensuite, mettre en exergue les objectifs de I'étude,
sa méthodologie, et comment on doit étre évalué. Enfin les probléemes rencontrés

dans cette étude.

4.1.1 Définition des concepts

« Evaluation » : elle désigne 'ensemble des techniques et des dispositifs qui

permettent de fournir a I'évaluateur des informations sur les connaissances et les
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compétences des matériaux étudiés (I’eucalyptus et I'acier).

« Impact environnemental » : outil utilisé pour évaluer les incidences poten-
tielles survenues lors de la réalisation ou de la mise en oeuvre d’un projet pendant
toutes ses différentes phases.

« Analyse de cycle de vie » : outil quantitatif des impacts environnementaux
des produits et services.

« Poteau électrique en eucalyptus » : eucalyptus ayant une forme de cone
tronqué servant comme support de ligne électrique.

« Poteau électrique en acier » : acier ayant une forme de céne ou de tronc

de cone servant comme support de ligne électrique.

4.1.2 Objectif de I’étude.

L’objectif général de cette étude est d’examiner et de comprendre les impacts
environnementaux des poteaux électriques en eucalyptus et les poteaux électriques
en acier partant de I'extraction jusqu’a leur fin de vie (élimination) en passant par
la production, le traitement, le transport et 'utilisation. Pour atteindre la cible, il
nous est indispensable de passer par les objectifs spécifiques suivants :

° Identifier les impacts environnementaux d’un poteau électrique en eucalyptus
extrait dans la région de 'ouest Cameroun durant tout son cycle de vie de 'extrac-
tion jusqu’a sa fin de vie dont 1'utilisation est a Yaoundé;

° Identifier les impacts environnementaux d’un poteau électrique en acier pro-
venant de Chine dans la région de Shanghai durant tout son cycle de vie dont
I'utilisation est a Yaoundé;

° L’identification et I’évaluation des impacts sont élaborées a partir de la méthode

appropriée d’analyse de cycle de vie qui est I'une des méthodes les plus fiables d’aide
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a la décision pour les autorités publiques et privées.

4.1.3 Meéthodologie

La méthodologie de ce travail est ’étude par analyse de cycle de vie. Elle a permis
d’obtenir les données pour chaque étape de cycle de vie des matériaux. Ceci de I'ex-
traction de la matiére jusqu’a sa fin de vie (recyclage). Au Cameroun, 'opérateur
chargé de la distribution de I’énergie électrique est ENEQO. Cette distribution passe
par des lignes électriques supportées par des poteaux. Cette société a eu une posi-
tion importante dans I'obtention de nos données. Nous avons adressé une demande
d’obtention des données relatives aux poteaux électriques(en acier et eucalyptus)
qu’ils installent dans la ville de Yaoundé. Adressée au Directeur régional D’ENEO
Région du centre qui nous a orientés vers les personnes spécifiques de notre sujet.
Il s’avere que : Les poteaux en eucalyptus provenant de la région de 'ouest sont
traités a L'UTPB de bamoungoum ot nous avons effectué plusieurs excursions. Les
poteaux en acier proviennent de Chine. Passant par le port de Douala pour arriver
a Yaoundé. Ayant obtenu toutes les données nécessaires pour réaliser cette étude,
nous avons utilisé les outils de modélisation qui sont : Le logiciel Arcgis 10.2 (version
d’évaluation) qui nous a permis de cartographier la zone d’étude tout en calculant
les distances entre ville; Le logiciel BILAN PRODUIT outil d’analyse de cycle de

vie de produits tout en les comparant.

4.2 Fiche pédagogique.

La fiche pédagogique décrit le déroulement des activités pédagogiques, c’est une

référence d’enseignement pour que le processus d’apprentissage atteigne le but décrit
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dans le syllabus. Elle comprend les éléments importants dans ’apprentissage comme
suit :

- Le théme traité ;

- Le niveau des apprenants

- Les objectifs généraux, le but du processus d’apprentissage ;

- Le média utilisé pour pratiquer;

- La méthode de travail ;

- La démarche pédagogique.

Fiche pédagogique

Théme : Evaluation des impacts environnementaux par les produits de construc-
tion

Titre de la séance : la pollution

Niveau des apprenants : lére A

Domaine : Chimie

But : donner les solutions au probléme de la pollution de I'environnement

Objectifs :

-donner les principaux polluants de I'air, de ’eau, du sol.

-donner l'origine et les conséquences de ces polluants.

-donner des solutions préconisées pour limiter la pollution

Pré-requis et pré acquis :

La chimie et I’environnement en classe de 4éme

Matériels : craie, tableau, feuille, stylos a bille

Documents : livre programme lére A, livres au programme (majors, les clas-
siques africains)

Activité :
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Une étude menée sur I’évaluation comparée de 'impact environnement des po-
teaux électriques en eucalyptus et en acier dans la ville de Yaoundé a partir de la
méthode d’analyse de cycle de vie (de I'extraction de la matiére premiére jusqu’a
la fin de vie en passant par la production, le transport, et 'utilisation) de chaque
type de poteau montre que les poteaux électriques en acier ont le plus haut niveau
de charges environnementales soit de 28,5% en plus que les poteaux électriques en
eucalyptus pour les indicateurs d’impact suivants : consommation de 1’énergie non
renouvelable, consommation de ressources, effet de serre et eutrophisation. Ces pro-
cessus s’accompagnent par la déjection dans I'environnement des substances telles
que :

Phase d’extraction : poussiéres fugitives, déchets solides

Phase de production : CO2, SO2, NO2, hydrocarbures, H20, H2S, ZnO, CO,
C, Boues, PO3-4 , NH3, Chromates, I'arsenic, cuivre

Phase de transport : CO, C, CO2 , H20.

1-Définir pollution.

2-Donner le nom de chacune des substances.

3-Identifier les principaux polluants de l'air, de I'eau, du sol.

4-donner 'origine et les conséquences de ces polluants.

b-Identifier parmi ces substances une responsable de I'effet de serre.

6-Donner une solution a ce type de pollution.
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Conclusion et perspectives

Au terme de notre étude, la production des poteaux électriques en acier regorge
une charge environnementale importante de 28,5% par rapport a la production des
poteaux électriques en eucalyptus. Ce résultat a été obtenu par la méthode ACV.
Cette méthode présente des limites, le caractére social par exemple n’est pas pris
en compte dans la méthode ACV, dans les arrondissements de la ville de Yaoundé,
on est confronté le plus souvent aux coupures d’énergie électrique ou aux incendies
dis a l'utilisation des poteaux bois, exprimant le fait que la majorité des poteaux
qui tombent ne sont pas traités. Car tous les poteaux bois traités sont sanctionnés
par la marque de 'usine de traitement. On peut conseiller aux décideurs de préco-
niser 1'utilisation du bois comme ressource renouvelable pour produire les poteaux
électriques par rapport a l'acier (ressource non renouvelable et grand consommateur
d’énergie) ou tout simplement de construire les usines de proximité de production
de poteaux électriques en acier si on tient compte du caractére social des ressources.
Le logiciel de traitement est congu selon le modele européen, nous comptons réaliser
un logiciel D’ACV selon le modéle camerounais qui tient compte des paramétres

environnementaux du cameroun.

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Bibliographie

AES-SONEL 2day.Tchouakeu Yanzeu,2007.Le poteau bois d’eucalyptus
parlons-en.publication de la sous direction communication :n°13.
ALUCAM,2008.République du Cameroun.Ministére de l'industrie des mines et
du Développement Technologique.Etude d’impact écologique et social de la filiére
aluminium au Cameroun.Rapport final
American Iron and Seel Institute (AISI),1995 Steel Processing plow Lines(Washinton,
DC)

Ane-Marie, IOSIF.Modélisation physico-chimique de la filiere classique de pro-
duction d’acier pour 'analyse de I'inventaire du cycle de vie.

Avis relatif au traitement des bois d’Aires en jeux par les « CCA » (oxydes
de cuivre, chrome, arsenic) Vu le code de la consommation, notamment ses articles
L.224-1 et L.224-4, paris le 05 octobre 1994.

Bureau International de Travail(BIT),1992. Environnemental récente dans
I'industrie du fer et de l'acier.Rapport I (Genéve).

Claude Michel. Etudes Engineering developpement EED.

Cyrille NGOUANA KENGNE septembre 2012.Cadre de gestion environnemen-
tale et social du programme de développement du secteur de I’énergie, Ministere de
'eau et de I'énergie(cyrille ngouana@yahoo.com)

Davis Langdon, 2010. Comparison of environmental impact (CO2) of timber and

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Bibliographie 83

PVC-U Windows. Global construction consultants.

Fonweban J.N.Houllier.F,1995.Modéle de croissance en hauteur a partir pla-
cettes temporaires pour eucalyptus saligna au Cameroun. ANNALS of Forest science
Volume 52.Number 3.pp263-281.

Frédéric Rosca,Etude de I'impact de la cogénération d’électricité a partir des
coproduits de scierie sur le cycle de vie d'un sciage du bassin du Congo mai 2013,
Résultats intermédiaires.

Guido SONNEMANN,Daniel NORMANDIN,and Sophie LAVALLEE,2005.L’anal:
du cycle de vie des produits et services :un outil d’aide a la décision pour les décideurs
publics et privés en matiére de développement durable. Liaison énergie-francophonie.
International Iron Steel Industrite(1ISI),1992. Environmental control in the
Steel Industry, papers prepared for the 1991 ENCOSTEEL. Word Conference,Brussels.
ISO 14040.Management environnemental,1997 Analyse de cycle de vie-principes
généraux et cadre.Geneve [SO.

J.BOUTIN,2014. Méthodologie pour 1’élaboration de fiches de séquences pédago-
giques.Académie Rouen,biotech S/E Lycée M.Leroy (Evreux).France.

M. Asif,Munier,and J.Kubie,2005.Sustainability analysis of Window frames Buil-
ding Services Engineering Research and Technology,26(1) :71,87.

Olivier Jollet a al,2003. Impact 2002+ :a new life cycle impact assessment me-
thodology the international Journal of life cycle assessment,8(6) :324-330.
Ottawa(ontario),1995.A life cycle assessment Technology, ATHENAmc,Forintek
Canada Corp.

programme des nations unies pour ’environnement (PNUE), 1986 : Gui-
delines for Envronmental Management of Iron and Steel works(Paris)

S.Bell, B.Davis et al. Rapport n°2005-43(CF) : Rapport final sur Uefficacité éner-

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



Bibliographie 84

gétique et économie d’énergie découlant du recyclage.

Spécifications techniques pour fourniture et mise en oeuvre des poteaux bois AES-
SONEL.édition juin 1982.

Steel Market Development Institute, Life cycle Assessment of Wood and steel
Utility distribution poles (www.smdisteel.org).

Thomas Brisset and Bettina Horsch.Analyse environnemental produit.Abibois.
Treated wood council, 2012.Cconclusion and summary Rapport on an environ-
mental life cycle Assessment of Utility Poles.ISO 14044 complaint.
WWW.Osmose-europe.com

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016



annexe

FIGURE 4.1 — Treated wood council, 2012

Environmental performance (per pole)

Pentachlorophenol Concrete Galvanized Fiber-reinforced
Impact category Units -treated pole pole steel pole composite pole
Energy use
Energy input (technosphere) MMBTU 4.0 6.5 2.9 0.19
Energy input (nature) MMBTU 1.5 10 6.5 11
Biomass energy MMBTU 1.5 0.094 0.11 -0.012
Environmental indicators
Anthropogenic greenhouse gas Ib-CO5-eq 162 3,190 1,699 1,911
Total greenhouse gas Ib-CO,5-eq -789 3,213 1,725 1,908
Acid rain air emissions Ib-H+ mole-eq 11 886 622 436
Smog potential gNOx/m 13 5.0 2.3 1.9
Ecotoxicity air emissions |b-2,4-D-eq 1.3 19 5.5 2.1
Eutrophication air emissions Ib-N-eq 0.068 0.32 0.10 0.20
Resource use
Fossil fuel use MMBTU 41 16 8.4 10
Water use gal 46 180 106 1,248
SOURCE: TREATED WOOD COUNCIL
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Les données d’inventaire de cycle de vie qui sont présentées ci-apres ont éteé calculées
pour 'unité fonctionnelle définie en 1.1 et 1.2

Un guide de lecture des tableaux est disponible page 5.

2.1 Consommations des ressources naturelles (NF P 01-010 § 5.1)

2.1.1 Consommation de ressources naturelles énergétiques et indicateurs énergétiques
(NFPO01-010§ 5.1.1)

Unités Production | Transport :\;:f-:;l ;if‘-i[e] Fin de vie Total cycle de vie
Flux Par annuité Ptl):lDt‘[?}ll.te
Consommation de ressources naturelles énergétiques
Bois kg 000169 0 0 0,00169 0,0843
Charbon kg 0,0410 0 0 0,0410 2,05
Lignite kg 581 E-06 | 993 E-08 0 0 5,92 E-06 0,000296
Gaz naturel kg 00172 | 476E-05 0 0 0,0172 0,862
Pétrole kg 0,0103 0,00204 0 0 0,000110 0,0124 0,621
Uranium (1) kg
SOURCE: syndicat National du profilage des produits longs en acier
Classification des poteaux par circonférence et par diamétre
Classe | Diamétres {m) Hauteur du poteau (m)
8m 9m 10m 11lm | 12m 13m 14m 15m
fi d 0,11 0,11 0,11 0,11 | 0,11 0,12
D 0,18 0,20 | 0,22 0,23 | 0,25 0,27
B d 0,12 0,12 0,12 0,12 | 0,13 0,13 0,14 0,14
D 0,16 0,17 | 0,18 0,19 | 0,205 | 0,215 | 0,225 | 0,23
C d 0,14 0,14 | 0,14 0,14 | 0,14 0,15 0,15 0,16
D 0,18 0,19 0,20 0,21 | 0,22 0,23 0,24 0,255
D d 0,16 0,16 | 0,16 0,16 | 0,16 0,17 0,17 0,18
D 0,21 0,22 0,23 0.24 | 0,255 | 0,265 | 0,275 | 0,285
E d 0,18 0,18 | 0,18 0,18 | 0,19 0,19 0,20 0,21
D 0,235 | 0,25 0.26 0,27 | 0,295 | 0,295 | 0,305 | 0,315
F d 0,20 0,20 | 0,20 0,20 | 0,21 0,21 0,22 0,23
D 0,255 | 0,265 | 0,28 0,29 | 0,305 | 0,315 | 0,325 | 0,34
G d 0,22 0,22 0,22 0,23 | 0,23 0,23 0,24 0,25
D 0,275 | 0,285 | 0,30 0,31 | 0,325 | 0,335 | 0,35 0,36

Source : ENEQ CAMEROUM

Mémoire de DIPES II % Laboratoire des Sciences et Technologies du Bois NYAPA TCHOUBOUN Landry @©ENS 2016




annexe 87

BILAN énergétique de la production d’une tonne d’acier laminé a chaud

Poste Energie (MJ)

Agglomération 2876

Cokerie 2109

Haut-fourneau 12828

Convertisseur 176

Coulée continue 232

Laminage a chaud 3102

Total 21 327
source: 1151
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annexe 88

e | FROCES VERBAL DE TRAITEMENT DES POTEALLX BOIS 0000386
TAIL DE CHARGE DETE: M* de charge: ESSEMCE :
B [ [T 12 F 058
E o 01% 1z B ]
E E 021 13 C o4
B F 025 13 o Q.50
B [ 0.20 13 E 0.58
o o 024 13 F 07
o £ 028 13 G 0.8
T F S i) T ]
z 2 035 14 13 i) QS8 Q.58
xE 1 C 030 LE 14 E 08
[ 1 C 036 LE 14 F 080
[is 11 E .40 iz 14 i (o]
1 F 0,50 15 c 0,55
6 1 [F 058 34 15 o 055
12 C 038 15 E 0w
12 ¥ 0,43 15 F )
I E U500 15 E 108
Wodume total {1) B2 mA Vodume total 2] 058 mA
Wigdume total | 1] +{2] BE7E m*
TAIL DE LA SOLUTION
T=  *C;DENSITE= Concentration du traktement précéedent : %
T=  *C; DEMNSITE=
Concentration du tratement : *a (B)
Signaures
Chef de QUART Chef deslUsines
Chef de QUART suvant
TAIL DU CYCLE DE TRAITEMENT

VIDE INITIAL 0,8 BARS H mn H mn 1 HOD N
REMPLISSAGE H min H mn OH2D mn
PRESSION +14 0 BARS H mn H mn 1H3D N
VIDAMGE H min H mn OH30 mn
VIDE FIN BARS H mn H mn OH20 mn
VIDAMGE FINALE/&E H mn H mri 0OH20 N
DUREE TOTAL DE TRAITEMENT H i

(1)DETAIL DU NIMWEAL DE RESERVOIR DE [2)DETAIL RETEMTION DES OXYDES

STOCKAGE

STOCKAGE INITIAL 35200 Iitr | Absorption unitaire=C/&= 178,99 1/m3
APPOINT PRODUIT E5 litr (o
APOINT OYEAL 1934 ftr | RETENTION DES OXYDES= DXB/100= E,05 kg/m3
INDEX DEBUT TRAITEMENT | 35200 itr | CONSOMMATION ELECTRIQUE= EWh
INDEX FIMN TRAITEMENT 3ISTO0 litr | PRODUIT DE TRAIMEMENT Celcure AC-450
Consommation (C) 1300 itr {marque deposee)
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