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PARTIE | :
ESTIMATION DE LA

CONSOMMATION D’ENERGIE ET
POTENTIEL DE REDUCTION
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Aprés étre devenue une communauté urbaine au 1¢"janvier 2017, « Tour(s)plus » devient
« Tours Métropole Val de Loire » par un décret du 20 mars 2017. Le territoire de Tours
Métropole Val de Loire | ) occupe une superficie de 389 km? répartie en 22
communes. La population du territoire s'éléve a 294 220 habitants (INSEE 2018).

Les données utilisées dans le cadre de cette étude proviennent de Lig'Air et de UOREGES.

Cette analyse porte sur l'ensemble des consommations liées aux secteurs mentionnés
dans l'arrétédu 4 aoGt 2016 relatifau Plan Climat Air Energie Territorial. Lesdonnéessont
produites par Lig'Air dans le cadre de l'inventaire des émissions atmosphériques calculé
pour l'année de référence 2018.

Le parti a été pris d'utiliser les données Lig'Air pour ce diagnostic des consommations
dénergie puisqu’il s'agit de la seule base multi-secteurs et multi-énergies permettant un
diagnostic global. En effet, il n'existe aucune base de données pour les énergies dites
diffusestels que le bois et les produits pétroliers. Par ailleurs, concernant les énergies de
réseau (gaz naturel et électricité), le contexte multi-acteurs du transport et de la
distribution d’énergie sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire rend la collecte et
le traitement de ces données difficiles pour envisager un diagnostic global. Ces
consommations modélisées par Lig'Air étant par ailleurs un intermédiaire de calcul de
linventaire des émissions de gaz a effet de serre et de polluants a effets sanitaires (GES
et PES), ceciassure la cohérence entre les deux diagnostics (consommations et émissiong)
sur le territoire.
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Les consommations d'énergie sont détaillées selon les énergies finales suivantes :
électricité, bois-énergie (EnR), gaz naturel, produits pétroliers, chaleur et froid issus de
réseau, combustibles minéraux solides [CMS), autres énergies renouvelables, autres non
renouvelables.

Les consommations d'énergie sont dites finales (EF) car elles correspondent a la
consommation des utilisateurs finaux, donc U'énergie effectivement consommée [essence
a la pompe, ...). Ces consommations sont communément exprimées en énergie primaire
(EP). Cette conversion sera uniquement réalisée dans la partie « potentiel de réduction »
afin de mettre en adéquation les consommations finales (EF) de 'état des lieux avec les
valeurs cibles des normes de la rénovation basse consommation fournies en EP.

Par convention, les établissements de production d'énergie ne sont pas pris en compte
dans les données de consommations d'énergie finale.

Les données sont fournies a climat réel, c'est-a-dire qu'elles ne sont pas corrigées des
variations climatiques. Ce parametre est a considérer des lors que des analyses
d"évolutions sont réalisées. Dans le cadre du diagnostic qui porte sur 'année de référence
2018, iln"a pas été jugé nécessaire de réaliser cette correction. En revanche dans le cadre
de lestimation du potentiel de réduction, pour une projection plus pertinente des
consommationsaux horizons 2030-2050, celles-ci seront corrigées du climat ce qui induira
un légerdifférentiel sur les valeurs concernées entre les deux chapitres.

Les consommations sont exprimées en GWh comme stipulé dans l'arrété du 4 aot 2016
relatif au plan climat-air-énergie territorial.

L'exercice d’analyse des potentiels de réduction des consommations ou de maitrise de la
demande en énergie MDE fait intervenir de nombreuses données et hypotheses. Les
données de diagnostic 2018 des usages et consommations énergétiques ont constitué les
données de référence de nos travaux, dont les hypothéses se sont inspirées du Schéma
Régional Climat Air Energie et des travaux Négawatt.

En cohérence avec le diagnostic, les consommations seront exprimées en GWh (et en
énergie finale) sauf lorsqu’il s'agira de les comparer a des valeurs cibles des normes de
la rénovation basse consommation du secteur résidentiel exprimées en kWh EP /m2/an.

Enfinil faut garder a Uesprit les limites de ces exercices prospectifs [projections dans un
environnement incertain a de multiples égards) et l'objectif de la réflexion : produire une
aide a la décision pour prioriser les politiques de maitrise de la demande en énergie. Les
orientations prioritairesd’une politique de réductiondes consommations relevent de choix
politiques autant que de questions techniques ; les décideurs doivent pouvoir s’approprier
ces travaux, comprendre les mécanismes sur lesquels sont construites les hypotheses et
prendre la mesure du changement d'échelle de l'action que suppose l'ambition de
mafitriser la demande en énergie sur le territoire.

Le potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre et de polluants a effets
sanitaires (GES/PES) a été proportionnellement estimé au potentiel de réduction des
consommations. En toute cohérence cette proportionnalité ne sera pas appliquée aux
émissions d'origines non énergétiques, c'est-a-dire qui ne résultent pas de la combustion
d’énergie si elles ont été conservées a 'état stable de 2018.

En conséquence, il est a noter une légere sous-estimation du potentiel de réduction
présenté ici, de par la méthodologie, qui limite la baisse des émissions a la baisse des
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consommationsalors que des actions spécifiqguesde réduction desémissions peuvent étre
menées sans engendrer une baisse des consommations.

Les émissions de GES seront exprimées en tonnes équivalent CO2 (teq CQ2), unité de
référence pour la comptabilisation des émissions de gaz a effet de serre dans le cadre du
protocole de Kyoto. Lesémissionsdes PES seront expriméesen tonnes ou kg pour les plus
faibles quantités émises.

A partir des données de consommations d’énergie de la base Lig'Air et des hypotheses de
colt et d'évolution de colts des différentes énergies, nous avons pu estimer la facture
énergétique pour 'année de référence (2018) et son évolution aux horizons 2030 et 2050.

Les hypothéses moyennes des colits actuels des énergies prises en compte ont été
déterminéesa partir des statistiques du SDES' les plus récentes disponibles (année de
référence 2018), sauf dansle cas des produits pétroliersdont les cours sont beaucoup plus
fluctuants et pour lesquels il a été préféré de lisser le colt de cette énergie via une
moyenne des colts annuels de 2010 a 2018. Les simulations prospectives d"évolution de la
facture énergétique du territoire prennent en compte les hypotheses d’évolution des prix
des énergiesissuesdes visions 2030-2050 de 'ADEME?.

! http://www statistiques.developpement-durable.gouv.fr/energie-climat/s/prix-ener gies.html
2 http://www.ademe.fr/contribution-lademe-a-lelaboration-visions-energetiques-2030- 2050
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5 785 GWh
Consommations Totales soit 8% des consommations de la région
Centre-Valde Loire

0,02 GWh/habitant

0,024 GWh/habitant dans l'Indre-et-Loire et
0,028 GWh/habitant en région Centre-Val de
Loire

Consommation/habitant

Produits pétroliers (36%)
Electricité (28,4%)

Gaz Naturel (25,3%)
Chaleur (5,3%)
Bois-énergie (3,1%)
Autres combustibles (1,9%)

Mix énergétique

Résidentiel (34,8%)
Transport (31,4%)

Secteurs d’activités Tertiaire (21,8%)

les plus consommateurs Industrie hors énergie (11,3%)
Agriculture (0,4%)

Autres transports (0,3%)

Tours
2 363 GWh soit 41,8% des consommations
totales du territoire

Communes les
plus consommatrices

Des consommations plus élevées en 2010

Evolution des consommations 6568 GWh en 2010 contre 5 785 en 2018

En 2018, Lig'Air a evalué les consommations énergétiques totales du territoire de Tours
Métropole Val de Loire a 5 785 GWh soit 8% de la consommation de la région Centre-Val
de Loire. La consommation d'énergie moyenne par habitant du territoire, évaluée a 0,02
GWh par habitant, est légérement inférieure a la moyenne départementale (0,024
GWh/habitant dans le département de Ulndre-et-Loire] et inférieure a la moyenne
régionale (0,028 GWh/habitant enrégion Centre-Valde Loire).

Le mix énergétique | J est composé a 36% de produits pétroliers. Il est identique a la
moyenne de la région Centre-Val de Loire dont la part de cette énergie dans la consommation
totale est de l'ordre de 34%. La consommation d'électricité est [égerement supérieure a celle
du gaz sur le territoire et a elles deux, ces énergies représentent 53,7% de l'ensemble de la
consommation. A "échelle de la région, on constate également, une prépondérance de la
consommation d'électricité par rapport au gaz naturel. La consommation de gaz sur le
territoire est liée a une proportion impaortante de communes raccordées au réseau de gaz
naturelsurle territoire de Tours Métropole Valde Loire (95%, seule la commune de Berthenay
n‘est pas raccordée au réseau de gaz naturel] et en région Centre-Val de Loire (32%).
L"utilisation du bois-énergie constitue 3,1% des consommations totales du territoire.
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Le secteur résidentiel J est le premier secteur consommateur du territoire, avec
34,8% des consommations du territoire (2 015 GWh]. Le secteur du transport routier est
également responsable de 31,4% des consommations (1 817 GWh), ce qui est légerement
inférieur a la moyenne régionale qui présente une part équivalente au secteur résidentiel
(environ 34%). Le secteur tertiaire représente 21,8% des consommations du territoire (1
261 GWh]. L'industrie est le quatrieme secteur consommateur du territoire, avec 654 GWh
consommés en 2018, soit 11,3% des consommations du territoire. Enfin, U'agriculture et le
secteur « autres transports » sont les derniers secteurs consommateurs non négligeables
du territoire avec respectivement 20 et 18 GWh soit 0,4% et 0,3% des consommations
totalesdu territoire. Lesconsommationsdesautres secteurs (déchets et branche énergie)
sont nulles et ne seront pas approfondies par la suite.
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Dans le détail, la contribution des secteurs aux consommations d’énergie est précisée ci-
apreés | )

Le diagnostic sera approfondi ultérieurement pour chaque secteur. On constate néanmoins,
pour les secteurs les plus consommateurs, un mix 100% produits pétroliers dans le secteur
des transports et un mix majoritairement gaz naturel/électricité dans le secteurrésidentiel.

En 2018, Tours | ) représente la commune la plus consommatrice parmi les
communes du territoire avec respectivement une consommation de 2 363 GWh [(soit 40,8%
des consommations totales du territoire). A U'échelle du territoire, une grande disparité
des consommations existe entre les communes allant de 2 363 GWh [commune de Tours)
a 8,4 GWh [commune de Berthenay).
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De grandes disparités sont constatées sur cet indicateur en fonction des communes qui
varient d’environ 0,012 GWh par habitant a plus de 0,08 GWh par habitant ( ). D'une
maniere générale, le transport et plus particulierement la présence d'un axe routier est
un parametre tres impactant. Le territoire est traversé par deux grands axes routiers :
l'autoroute A10 et U'autoroute AB5. On remarque sur la carte que la plupart des communes
les plus consommatrices par rapport a leur nombre d’habitants (> 0,04 GWh/hab) se
situent sur la trajectoire de ces axes routiers. Parmi elles, les communes de Parcay-
Meslay, Druye et Chambray-les-Tours en sont les parfaits exemples.

Les consommations calculées pour 'année 2010 sont les plus élevéesdepuis 2008 (

J. A linverse, la consommation de 2018 fait partie des années enregistrant des
consommations les plus faibles depuis 2008. Cet écart avec 2010 peut, en partie, étre
expliqué par les consommations résidentielles beaucoup plus élevées en 2010, année
beaucoup plus froide que les autres années et par conséquent avec une utilisation du
chauffage plus importante.
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Dans le détail, l'évolution du mix énergétique est précisée ci-dessous | J. Le mix
énergétique a légerement evolué sur la période. Entre 2008 et 2018, la consommation des
produits pétroliers a baissé de -12,2%, celle du gaz naturel a diminué de -13,8%, la
consommationissue de l'électricité a peu évolué avec une baisse de -5,2%tandis que celle
du bois-énergie a fortement augmenté avec +30%.
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L"évolution des consommations d'énergie dans les secteurs est précisée ci-dessous
( J. Les consommations ont diminué dans les trois principaux secteurs
consommateurs entre 2010 et 2018, alors qu'elles avaient augmenté dans les secteurs
résidentiel et transport routier entre 2008 et 2010. Les consommations présentéesici ne
sont pas corrigées du climat. Cette augmentation dans ces secteurs ou les
consommations sont justement sensibles aux variations climatiques confirme en partie
'impact de la rigueur de U'hiver 2010 évoqué précédemment. Une tendance similaire,
moins marquée cependant, est observée sur le secteur tertiaire. Les consommations du
transport ont peu évolué sur la période. Il est & noter une tendance a la baisse sur
U'industrie et a la stabilisation sur U'agriculture qui peut s’expliquer en partie par une
évolution des activités sur le secteur industriel et/ou une stratégie de réduction des colts
énergétiques dans ces deux secteurs économiques. Ces hypothéses d'analyse seront
précisées par la suite dans l'approfondissement sectoriel du diagnostic.
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151 451 logements?®

11413 644 m? soit 10,1% des surfaces de la
région Centre-Val de Loire du secteur
résidentiel

Nombre de logements

Part des résidences principales et de

o] o) 1
Uhabitat individuel 98% et 57% respectivement

1¢" secteur consommateur avec 2 015 GWh
soit 34,8% des consommations totales du

Consommations Totales territoire et 10% des consommations de la
région Centre-Val de Loire du secteur
résidentiel
Tours

Communes les plus consommatrices 977 GWh soit 48,5% des consommations du
secteur résidentiel

Gaz naturel (44,2%)

Electricité (30,8%])

Mix énergétique Chaleur et froid issus du réseau (11,8%)
Bois-énergie (6,8%)

Produits pétroliers (6,4 %)

Chauffage (66,1%)
Electricité spécifique (15,9%)
Usages ECS (12,2%)

Cuisson (5,5%)]

Autres (0,3%)

Gaz naturel (56,6%)

Chaleur et froid issus du réseau (13,9%)
Energie de chauffage Electricité (12,3%)

Bois-énergie (10,2%)

Produits pétroliers (7%)

116,6 kWh EF/m?/an
116,8 kWh EF/m?/an en région Centre-Val de
Loire

Consommation moyenne du chauffage
par m? de logement

Des consommations plus élevées en 2010
mais en Llégére baisse depuis 2008

2 400 GWh en 2010 contre 2 159 GWh en 2016
et 2015 GWhen?2018

Evolution des consommations

En 2018, la consommation du secteur résidentiel s'éleve a 2 015 GWh sur le territoire de
Tours Métropole Val de Loire soit 34,8% des consommations totales du territoire. Le mix
énergétique ( ) est majoritairement composé de gaz naturel (44,2%) et beaucoup
plus faiblement en produits pétroliers contrairement au mix moyen régional
majoritairement électrique et autant consommateur de gaz naturel que de produits
pétroliers.

3 Lig'Air a partir des données INSEE pour l'année de référence 2018
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Le gaz naturel est communément employé dans le résidentiel pour le chauffage des
logements. Ilcorrespond au principal poste de consommation du résidentiel (avec 44,2% des
consommationsdusecteurdont56,6% pour le chauffage augaz naturel). Comptetenud’une
proportion importante de logements raccordés au réseau de gaz naturel, il constitue la
principale énergie de chauffage ( J du territoire. Au niveau régional, le gaz naturel
occupe aussi la premiére place dans le mix énergétique pour cet usage (35% des
consommations pour le chauffage des logements).
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La chaleur et froid issus de réseau est la deuxieme énergie de chauffage (13,9%) devant
l'électricité (12,3%), le chauffage au bois-énergie (10,2%) et les produits pétroliers (7%) sur
le territoire de Tours Métropole Val de Loire ( J.Ce mix énergétique est nettement
différent de celui associé a la région, en cause la présence de réseaux de chaleur sur le
territoire contribuant notamment a réduire la part du bois-énergie et des produits
pétroliers.

Afin de caractériser la performance énergétique d'un batiment, les consommations du
chauffage sont généralement exprimées en kWh/m2. La consommation moyenne du
chauffage par m2 de logement sur le territoire est de 116,6 kWh EF/m2 [équivalent a la
moyenne régionale qui est de 116,8 kWh EF/m?). Le détail communal est présenté sur la
carte ci-dessous | J avec une double lecture de l'énergie de chauffage dominante
de chaque commune.
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Pour aucune des communes, l'électricité, lesproduits pétrolierset la chaleur et froidissus
du réseau sont les énergies de chauffage dominantes. L utilisation du gaz naturel domine
a U'exception de sept communes pour lesquelles le bois-énergie représente la premiére
énergie pour le chauffage des logements. Les réseaux de chaleur jouent un réle important
dans le mix-énergétique du territoire, mais ils sont présents sur seulement 3 communes

(Tours, Saint-Pierre-des-Corps et La Riche).

Le gaz naturel, en plus d'étre ["énergie la plus utilisée du mix énergétique du territoire
(avec 44,2%), est également 'énergie dominante pour le chauffage du résidentiel dans
quinze communes du territoire toutes raccordées au réseau de gaz naturel. A U'échelle du
territoire, seule la commune de Berthenay n'est pas reliée au réseau de gaz naturel. Les
produits pétroliers, dont la part du mix a U'échelle de Tours Métropole Val de Loire est
faible, ne domine dans aucune des communes. Ceci s'explique par le fait que la plupart
des communes est raccordée au réseau de gaz naturel ce que met également en évidence
la carte. Celle-ci montre aussi que les communes ont une consommation au m? proche
pour le chauffage. Une association peut étre faite avec 'dge du parc bati. La suite de
l'analyse du résidentiel portera précisémentsur ces caractéristiquesdu parcde batiments
existants : années de construction et typologie (collectifs ou individuels).

En 2018, le parc de logements du territoire de Tours Métropole Val de Loire est estimé a
151 451 logements dont 98% en résidences principales et 57% en habitat individuel (INSEE
et base des permis de construire Sit@del2 2018).

En matiere de logements, deux éléments ont un impact significatif sur le niveau de
consommation :

e Agedes logements
e Typologie (collectifs, individuels)

Plus un logement est récent, plus il est performant du fait de l'application de la
réglementation thermique. La réglementation thermique francaise est celle cadrant la
thermique des batiments pour les constructions neuves en France. Elle a pour but de fixer
une limite maximale a la consommation énergétique des batiments neufs pour le
chauffage, la ventilation, la climatisation, la production d'eau chaude sanitaire et
éclairage. La Réglementation Thermique 2012 (RT 2012) succéde a plusieurs versions
antérieures, aux exigences et aux champs d'application croissants (Réglementation
Thermique 1974 (RT 1974 ou RT74) puis 1982, 1988, 2000, 2005). L'étude des périodes de
construction | ] met en avant la proportion non négligeable de logements
construits avant la premiere réglementation thermique soit 39% du parc résidentiel du
territoire. Pour le reste du parc, s'il a été soumis a une réglementation thermique au
moment de sa construction, les standards étaient nettement moins exigeants que ceux de
la réglementation thermique 2012 en vigueur actuellement, ce qui laisse un potentiel de
rénovation élevé sur presque U'ensemble du parc existant. Cette analyse théorique doit
cependant étre nuancée afin de tenir compte des opérations de réhabilitation qui peuvent
étre effectuées sur des logements anciens et ainsi améliorer la performance énergétique
des batiments concernés.
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L"age du parc du territoire ne refléte pas celui du parc régional sauf pour la tranche
construite apres 1971-1990 et 1919-1945.

Une analyse communale de la part des constructions d’avant 1970 a été réalisée et
présentée ci-dessous | ) :

Une corrélation a été recherchée entre la part des surfaces construites avant 1970 et les
consommations totales communales. La tendance habituellement observée entre ces
deux parametres montre une consommation plus importante dans les communes pour
lesquelles la proportion de batiments anciens est la plus élevée.

En moyenne etau-dela du niveau intrinseque de performance des habitations, les maisons
individuelles sont plus émettrices que les habitats collectifs, plus compacts. La carte ci-
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dessous | Jmontre que les logementscollectifs sont les plus représentés a Tours
(67%),a LaRiche (56%] et a Saint-Pierre-des-Corps (46%) a l'échelle du territoire. La carte
montre que, malgré une part importante de logements collectifs dans ces communes,
celles-ci enregistrent des consommations au m2 les plus importantes du territoire (avec
en particulier 142 kWh EF/m?2 pour Tours et 131 kWh EF/m2 pour Saint-Pierre-des-Corps).

Les consommations d'eau chaude sanitaire (ECS) et d'électricité spécifique ne sont pas
caractéristiques du parc de batiments. Elles refletent davantage le comportement des
individus et dans une proportion moindre la performance des équipements. A l'échelle du
territoire, la consommation moyenne annuelle 2018 en énergie finale est estimée a :

e 21,5kWh EF/m%/an pour UECS (20,4 kWh EF/m?/an pour la région Centre-Val de
Loire).

e 28 kWh EF/m?%/an pour l'électricité spécifique (31 kWh EF/m?2/an pour la région
Centre-Valde Loire).

e 9.8 kWh EF/m%an pour la cuisson (10,0 kWh EF/m2/an pour la région Centre-Val
de Loire).
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La consommation d'énergie du secteur Transports est nettement dominée par l'activité
routiere. Cette derniere représente plus de 99% de la consommation liée au transport sur
le territoire de Tours Métropole Valde Loire.

e Transport: 1835 GWh
e Transportroutier: 1817 GWh
e Transportnon routier: 18 GWh

Le transport non routier est représenté par le trafic ferroviaire et le trafic aérien (cycle
d'atterrissage/décollage - partie du vol < 1000 m). L'utilisation de U'énergie dans le
transport non routier est plus importante pour le transport ferroviaire (94% des
consommations contre 6% pour l'aérien). Le mix énergétique du transport ferroviaire sur
le territoire se répartit de la facon suivante : électricité (92%) et produits pétroliers (8%).
Pour le transport aérien pouvant étre associé au territoire, le mix énergétique est 100%
produits pétroliers (kéroséne et essence aviation).

2¢me secteur consommateur avec 1 817 GWh
soit 31,4% du territoire et 7,5% des
consommationsde larégion Centre-Valde Loire
du secteur transports

Consommation Totale

Produits pétroliers (100%)

Mix énergetique Autres combustibles (négligeable]

Tours, Joué-lés-Tours, Chambray-lés-Tours
Communes les plus et Parcay-Meslay

consommatrices 1 065 GWh soit 59% des consommations du
secteur transport routier

Des consommations relativement stables
depuis 2008

1817 GWhen 2008, 1835 6GWh2010et1817en
2018

Evolution des consommations

Les besoinsen énergie du transport routier placent ce secteur deuxieme consommateur
d'énergie, derriere le secteur résidentiel .Cesecteurest dominé parles produits
pétroliers | ) qui constituent presque l'intégralité des combustibles consommés.

Les communesde Tours, Joué-les-Tours, Chambray-les-Tours et Parcay-Meslay figurent
comme les communes les plus consommatrices d’énergie par le trafic routier ( ).
Elles représentent respectivement 28,2%, 11,6%, 11,1% et 7,6% de la consommation
territoriale. Ces résultats s'expliquent par la densité de population (pour la commune de
Tours notamment) et par la présence d'axes routiers importants (autoroutes A10 et A85
notamment] traversant ces 4 communes.

Lig’Air — Contribution au diagnostic du Plan Climat Air Energie Territorial — Tours Métropole — Bilan du diagnostic 26 / 109



Sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire, les véhicules particuliers diesel (V.P. -
diesel] constituent le premier poste de consommation des véhicules motorisés routiers
(part de 40,7%) ( . Le trafic des poids lourds (Poids lourds - diesel et Poids lourds
- essence] bien que nettement inférieur a celui des véhicules particuliers, représente le
deuxiéme poste de consommation (part de 21,6%) du fait d'une consommation au km
parcouru tres supérieure a celle des véhicules légers. Les véhicules utilitaires légers
diesel [V.U.L - diesel] occupent, quant a eux, le troisieme poste de consommation (18,8%
des consommations) en 2018.
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Les communes traversées par des autoroutes ou des routes nationales cumulent un trafic
routier plus important et une part de poids lourds supérieure aux autres (Figure 19).

Figure 19 : Cartographie des consommations communalesdu transport routier par type de véhicules
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Consommation Totale

3¢me secteur consommateur avec 1 261
GWh soit 21,8% du territoire et 13,6% des
consommations de la région Centre-Val de
Loire du secteur tertiaire

Communes les plus consommatrices

Tours
613 GWh soit 49% des consommations du
secteur tertiaire

Mix énergétique

Electricité (55,3%)

Gaz naturel (29,5%)

Produits pétroliers (8,6%)

Chaleur et froid issus du réseau et bois-
énergie (6,6%)

Branches d’activités

Commerces (26,7%)

Bureaux (24,2%)

Santé-social (13,8%)
Sports-loisirs (9,6%)
Enseignements (7,4%)
Café-Hotels-Restaurants (6,8%)
Autres (11,5%)

Evolution des consommations

En légére baisse depuis 2008
1443 GWhen 2008 et 1261 GWhen 2018

En 2018, la consommation du secteur tertiaire s'éleve a 1 261 GWh sur le territoire de
Tours Métropole Val de Loire soit 21,8% des consommations totales du territoire. Le mix
énergétique | ] est principalement composé d'électricité (55,3) et dans une
proportion moindre de gaz naturel (29,5%) et de produits pétroliers (8,6%). Ce mix
énergétique obtenusur le territoire est semblable au mix énergétique moyenrégional pour

ce secteur.
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Ce mix énergétique se retrouve dans chacune des branches d’activités du secteur
notamment dans les commerces. Ces derniers représentent prés de 27% des
consommations du secteur suivis par les bureaux et les établissements d’action sociale
avec respectivement 24,2% et 13,8% | ).

Le détail communal des consommations du secteur est présenté sur la carte ci-dessous
[ J avec une double lecture de la branche d'activité dominante de chaque
commune. Les branches d’activité des commerces et des bureaux prédominent dans plus
de lamoitié descommunes (a la foisurbaines et rurales) qui sont les plus consommatrices
en énergie (Tours, Chambray-lés-Tours, Joué-lés-Tours et Saint-Pierre-des-Corps par
exemple).
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Ce secteur représente sur le territoire 11,3% des consommations totales. Cette part est
inférieure a celle de la région Centre-Valde Loire [19%) et trés en dessous de la moyenne
nationale pour ce secteur [environ 30%?*). Le tissu industriel régional comporte moins
d’industries tres consommatrices que le national.

4%me secteur consommateur avec 654 GWh soit
Consommation Totale 11,3% du territoire et 4,8% des consommations de
la région Centre-Val de Loire du secteur industrie

Electricité (47%)

Gaz naturel (30,2%)

Mix énergétique Produits pétroliers (19%)]
Bois-énergie (2%)

Chaleur et froid issus de réseau (1,8%)

Tours, Joué-lés-Tours, Saint-Cyr-sur-Loire et
Communes les plus Joué-les-Tours
consommatrices 535 GWh soit 81.8,6% des consommations du
secteur industrie

Des consommations fluctuantes depuis 2008
Evolution des consommations 771 GWh en 2008, 527 GWhen 2016 et 654 GWh en
2018

La baisse des consommations du secteur (-15%) enregistrée sur Tours Métropole Val de
Loire est supérieure a celle de la région (-9%). Elle peut s'expliquer par un effet cumulé
de Llévolution des activités industrielles et des efforts amorcés de maitrise des
consommations énergétiques (équipements, procédés industriels, ...].

La consommation du secteur de l'industrie se répartit essentiellement entre 'électricité
(47% des consommations), le gaz naturel (30,2% des consommations) et les produits
pétroliers [19% des consommations) ( ).

4 HTTPS: //NEGAWATT.ORG/TELECHARGEMENT/D0CS/SID LER% 20RENOVATION % 20F INAL% 201107 .PDF  ET DECLINAISON
REGIONALE ASSOCIATION NEGAWATT, SCENARIO NEGAWATT 2011-2050 - HYPOTHESES ET METHODE, RAPPORT TECHNIQUE, MAI
2014 [WwWW NEGAWATT ORG]
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Les activitésindustrielles les plus consommatrices sur le territoire sont liées aux autres
industries (38,1% des consommations en particulier avec une contribution importante de
la fabrication de machines et d'équipements), des biens d'équipements (26,4% des
consommations), la chimie (13% des consommations) et les matériaux non métalliques
(8,4% des consommations). Les autres activités présentées dans le graphique ( )
cumulent le reste des consommations d"énergie soit 14% des consommations.

La répartition communale | J des consommations est naturellement dépendante
de la nature du tissu industriel local. Les communes les plus consommatrices (Tours,
Joué-les-Tours, Saint-Cyr-sur-Loire et Joué-lés-Tours] présentent des activités
industrielles associées aux activités les plus consommatrices du territoire comme celles
des autres Industries, des biens d"équipement et de la chimie.
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héme secteur consommateur avec 20 GWh soit 0,4% du
Consommation Totale | territoire et 0,68% desconsommations de la région Centre-Val
de Loire du secteur agriculture

Produits pétroliers (82%)
Electricité (8,6%)

Gaz naturel (4,8%)
Bois-énergie (4,6%)

Mix énergétique

Communes les plus Tours, Saint-Genouph, Druye et Chanceaux-sur-Choisille
consommatrices 7 GWh soit 35% des consommations du secteur agriculture
Evolution des Des consommations en trés légere baisse depuis 2008
consommations 24,2 GWh en 2008, 20,2 GWhen 2012 et 20 GWh en 2018

Le secteur agricole enregistre, malgré une faible évolution de 4 GWh sur la période 2008-
2018, une légere tendance a la baisse des consommations. Celle-ci peut s’expliquer en
partie par la tendance nationale observée de renouvellement des engins agricoles avec
des motorisations plus performantes et moins consommatrices.

L'usage des produits pétroliers est majoritaire dans le secteur agriculture. Ils
représentent 82% des consommations de combustibles et sont principalement utilisés
dans la combustion par les engins agricoles | ).

L"électricité, le gaz naturel et le bois-énergie représentant respectivement 8,6%, 4,8% et
4,6% des consommations de combustibles pour l'utilisation de chaudieres impliquées
dans les process agricoles qui constituent les postes de consommation restants.

La surface agricole utile occupe, en moyenne sur le territoire, 34% de la surface
communale. Cette proportion est plus faible voire nulle dans les communes les plus
urbanisées comme Tours, et a Uinverse est plus importante dans les communes plus
rurales ou l'activité culturale est souvent plus développée.

Les communes les plus consommatricesdans le secteur agriculture sont Tours (avec 2,08
GWh soit 10,4% des émissions agricoles du territoire] suivie par Saint-Genouph (avec 1,86
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GWh soit 9,3% des émissions agricoles du territoire), Druye (avec 1,58 GWh soit 7,9% des
émissionsagricoles du territoire) et Chanceaux-sur-Choisille (avec 1,51 GWhsoit 7,6% des
émissions agricoles du territoire] ( ). Ilest important d'indiquer 'existence d'une
chaufferie biomasse a usage agricole représentant environ 45% de consommation totale
agricole sur la commune de Tours.

La représentation des consommations par hectare pour chaque commune | J
classe les collectivités principalement suivant leur part d'activité liée aux cultures. Les
communes de Saint-Genouph et Parcay-Meslay sont les territoires ou la part de la surface
dédiée aux activités culturales est la plus importante.
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I1l. Potentiel de reduction des

consommations eénergetiques

Les travaux présentés dans cette partie ont pour objet la présentation du potentiel de
réduction des consommations du territoire projeté a l'année 2050, selon deux scénarii
(Figure 29) inspirés des travaux Négawatt® : un scénario dit tendanciel [dans la continuité
des actions et inactions engagées) et un scénario volontariste.

L'organigramme explicatif de larticulation des différents scénarii de potentiel de
réduction des consommations est présenté ci-apres:

Figure 29 : Organigramme explicatif des différents scénarii de potentiel de réduction des
consommations

L"analyse de ces potentiels permettradansla phase de constructionstratégique, de définir
des objectifsde maitrise de la demande en énergie qui seront aussi mis en cohérence avec
les potentialités locales de développement des productions d"énergies renouvelables sur

le territoire.

5 HTTPS://NEGAWATT ORG/TELECHARGEMENT/DOCS/SIDLER%20RENOVATION%20FINAL%201107.PDF ET DECLINAISON
REGIONALE ASSOCIATION NEGAWATT, SCENARIO NEGAWATT 2011-2050 - HYPOTHESES ET METHODE, RAPPORT TECHNIQUE, MAI
2014 [WwWW NEGAWATT ORG]
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L'institut Négawatt a précisément réalisé une étude prospective tres poussée des
consommations aux horizons 2020, 2030 et 2050 dans lensemble des secteurs
économiques. Déclinée a l'échelle de la région Centre-Val de Loire, elle donne les
évolutions tendancielle et volontariste des parts modales des énergies et de leurs usages.
Cesrésultats ont été transposés auterritoire de Tours Métropole Valde Loire. Lesgrandes
hypotheses d'évolution extraites des travaux Négawatt qui différencient les deux scénarii

(volontariste et tendanciel) pour chaque secteur sont les suivantes |

):

Secteurs | Indicateurs d"évolution en 2050 Volontariste | Tendanciel
Evolution du nombre de logements +17% +28%
_ Nombre de m? par personne 40 46
2 Taux de cohabitation® (nb pers/logement) 2,2 2
é Evolution de la consommation d’électricité spécifique -50% +50%
@ Evolution de la consommation de climatisation
O e +145% +121%
o (quadruplement du taux d" équipement)
Rythme de rénovations du scénario volontariste 4 fois supérieur au tendanciel et
plus ambitieuses’
Evolutiondes m2d'infrastructures +25% +50%
2 Evolution de la consommation d'électricité spécifique -50% -3%
L:U Evolution de la consommation de climatisation ® +17% +195%
2 Rythme de rénovations du scénario volontariste 4 fois supérieur au tendanciel et
plus ambitieuses (cf. secteur résidentiel)
£ Evolution de la mobilité’ | 20% | -7%
& Hausse tendancielle du fret routier alors que le scénario volontariste prévoit une
E baisse en partie en améliorant la logistique (taux de charges) et aussi avec
— ["évolution des motorisations.
o Stagnation tendancielle (+5%) en raison de Ueffet conjugué de la hausse de la
= production et de la baisse de l'intensité énergétique sur la période 1993-2009. Sur
é la période 2010-2050 une augmentationtendancielle de 13%est estimée et de 25%
- en intégrant la relocalisation des entreprises attendue.
Hausse de la production de protéines végétales +23% +6%
Baisse de la surconsommation et des pertes -13% -2%
£ Baisse de l'élevage -50% -17%
% Valorisat.ion énelrg.ét.ique dels déc.hetsagricoles et +329% 6%
'z cultures intermédiaires [méthanisation)
< Réemploi des déchets agricoles en matériaux +15% 1%
(exemple des pailles)
Artificialisation des sols +30% +46%

¢ Le taux de cohabitation est en baisse et actuellement de 2,25 personnes par logement

7 Négawatt préconise une préparation de 'écosysteme propice a la massification des rénovations afin de ne
pas « tuer le gisement » des économies d'énergie dans le batiment

8 Hausse contenue dans le scénario volontariste grace aux gains d'efficacité sur les systémes et a une bonne
maitrise des besoins surfaciques de climatisation (réduction des apports internes grice a des éclairages et de
la bureautique moins consommatrice, réduction des apports solaires par des protections adaptées, etc.)

9 Baisse tendancielle de la mobilité grdce aux mutations déja engagées (télétravail, Visioconférence,
covoiturage, transport en commun, train pour les trajets longue distance, évolution des motorisations :
hybrides, électriques, GNV, limitation des vitesses, etc.] et baisse accrue avec le scénario volontariste.
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» Scénario tendanciel

La trajectoire tendancielle représentée sur le graphique ci-dessous (Figure 30) dessine
une réduction des consommations globales de 4,2% a U'horizon 2050, soit 261 GWh. Le
tableau d’évolution de la consommation est présenté ci-dessous :

Consommation
Scénario de référence Consommation Consommation  Consommation
Tendanciel 2012 corrigée projetée 2020 projetée 2030 projetée 2050
Négawatt du climat GWh GWh GWh
GWh

2296 2142(39%)  2003,1(-10,2%)  1863,4(-16,4%)

tTgfa”lspO“ 1869.8 1869,8 (0%) 1800,5(-3,7%) 1662 (-11,1%)

13889 12411(-83%)  13539(0%)  1579,6(+16,7%)
730,8 774,6 (+6%) 822,1 (+12,5%) 822,1 (+12,5%)

[ Agriculiure |0 ]
6 204,3 6047(-2,5%)  5998(-33%) 5943 (-4,2%)

Tableau8 : Potentiel de réduction des consommations aux horizons 2020, 2030 et 2050 a partir du
scénario tendanciel Négawatt

Ainsi le scénario tendanciel 2012-2050 integre une relative stabilisation de la
consommation d’énergie avec une faible baisse a long terme de 4,2% sur 'ensemble des
secteurs, qui reflete une compensation entre les efforts actuels engagés d’économie
d’énergie d'un coté, la croissance de la population et le développement des services
énergétiques de l'autre.

Figure 30 : Trajectoire tendancielle Négawatt 2012-2050 de réduction des consommations

L'année 2018 correspond a l'année prise comme référence pour la réalisation du
diagnosticsur les consommations. [l est de ce fait pertinentde le prendre en considération
dans U'expertise du potentielde réductiondes consommations afind’interpréterlavéracité
des projections. Ainsi, les consommations obtenues en 2018 sont plus faibles que celles
estimées en 2020, 2030 et 2050. Les hypothéses prises en compte dans ce scénario
tendanciel ne paraissent pas suffisamment optimistes par rapport a ce que 'on pourrait
obtenir.
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» Scénario volontariste

La trajectoire volontariste représentée sur le graphique ci-apres (Figure 31) dessine une
réduction des consommations globales de 54,7% a U'horizon 2050, soit 3 394 GWh. Le
tableau d’évolution de la consommation est présenté ci-aprés:

Consommation
Scénario de référence Consommation Consommation Consommation
volontariste 2012 corrigée du  projetée 2020 projetée 2030 projetée 2050

Négawatt climat GWh GWh GWh
GWh

22296 20207 (-9.4%)  1526,4(-31,5%)  824(-63%)

tTgfanlsport 1869.8 1800,5(-3,7%)  1315,8(-29,6%) 831 (-55,6%)

13839  1353,9(0%)  10154(-25%)  677(-50%)
730,8 597,9(-18,2%)  531,5(-27,3%) 465 (-36,4%)
| Agriculture | |
6 204 5790 (-6,7%) 4 404 (-29%) 2810 (-54,7%)

Tableau9 : Potentiel de réduction des consommations aux horizons 2020, 2030 et 2050 a partir du
scénario volontariste Négawatt

Les secteurs du résidentiel et du transport, qui pésent pres de 66,2% dans le bilan
énergétique du territoire, apportent la plus grosse contribution a la réduction des
consommations (2 444 GWh), soit 72% environ de la réduction projetée des
consommations). Le tertiaire contribue a 20% de la réduction projetée desconsommations
avec une baisse de 50% soit 677 GWh et enfin l'industrie et U'agriculture, qui connaissent
tous deux une baisse d'environ 36,4% a 2050, contribuent a eux deux a 8% de la réduction
projetée des consommations.

Figure 31 : Trajectoire volontariste Négawatt 2012-2050 de réduction des consommations

Les consommations obtenues en 2018 sont quasi-similaires a celles estimées en 2020
malgré les deux années d'écart. Ainsi, les hypothéses prises en compte dans ce scénario

volontariste semblent relativement robustes pour apprécier les consommations projetées
en 2030 et 2050.
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Le scénario Négawatt tendanciel estime une légere baisse de 261 GWh soit 4,2% des
consommations a Uhorizon 2050. Il traduit un équilibre entre les actions engagées
d’économie d'énergie et la hausse des consommations liée a l'augmentation de la
population.

Le scénario Négawatt volontariste est basé sur des hypothéses réalistes de réduction
des consommations définies pour chaque secteur et différents usages | J. Ces
résultats transposés au territoire de Tours Métropole Val de Loire permettent d’estimer
un potentiel de réduction de 3 394 GWh soit une baisse de 54,7%.

L'analyse comparative des différentes prospectives est illustrée par le graphique ci-
dessous | ) :
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V. La facture énergetique du territoire

La facture énergétique du territoire a été estimée pour des colts actuels de l'énergie puis
pour des co(ts estimés aux horizons 2030 et 2050, dans les deux cas sur la base des
consommations de la base Lig'Air (année de référence 2018).

A. Facture énergétique pour des coiits actuels de U'énergie

A partir des données de consommations d'énergie de la base Lig'Air, nous avons pu
estimerlafacture énergétique pour U'année de référence (2018). Les hypothéses moyennes
prises en compte a partir des données du SDES'? sont les suivantes :

Gaz naturel €/kWh
Electricité €/kWh 013
Produits pétroliers €/t

Bois €/kWh
Chaleur €/kWh

Tableau 10 : Codts actuels des énergies (Source : SDES et traitement Lig'Air)

Afin d'estimer la facture énergétique au plus proche des colts actuels de l'énergie les
hypothéses de colts ont été déterminées a partir des statistiques les plus récentes
disponibles (année de référence 2018), sauf dans le cas des produits pétroliers dont les
cours sont beaucoup plus fluctuants et pour lesquels il a été préféré de lisser les colts de
cette énergie via une moyenne des colts annuels de 2010 a 2018.

La facture énergétique du territoire s'éleve ainsi en 2018 a pres de 628 millions d'euros
(Figure 33) soit 2 136 euros par habitant. Les transports représentent prés de 40% de la
facture soit 249,6 M€ (le secteur transport est le deuxiéme secteur le plus consommateur
avec 31,4% du bilan des consommations d'énergie). Ceci s’explique en grande partie par
['utilisation quasi-exclusive des produits pétroliers pour ce secteur. Le secteur résidentiel,
identifié dans la partie diagnostic comme le premier secteur le plus consommateur
(34,8%), représente 33% de la facture soit 208,9 M€. Il est majoritairement consommateur
d'électricité et de gaz naturel, dont leur co(t est inférieur a celui des produits pétroliers.
Le tertiaire représente 20% de la facture énergétique (128,1 M€), l'industrie 0,063% (39,7
ME] et enfin l'agriculture 0,003% (1,9 M€).

Figure 33 : Facture énergétique du territoire par secteur et représentativité des énergies

10 http://www statistiques.developpement-durable.gouv.fr/energie-climat/s/prix-energies.html
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Les produits pétroliers avec un colt d'environ 267,3 M€ représentent 43% de la facture
énergétique du territoire, l'électricité 36% (226,4 M€], le gaz naturel 17% (107,5 M€] et
enfin la chaleur et la biomasse représentent 0,04% de la facture énergétique (27 ,2M€]
(Figure 34).

Figure 34 : Facture énergétique duterritoire par énergie et représentativité des secteurs
B. Facture énergétique pour des colts prospectifs 2030-2050 de l'énergie

Lessimulations réaliséespour le territoire prennent en compte les hypothéses d'évolution
des prix des énergies issues des visions 2030-2050 de TADEME'" a partir de l'année 2010
(Tableau 11). Ainsi, la facture énergétique du territoire en 2010 a également été réalisée.

2050
pétrole ($/baril ———
Gaz ($/MBtu) I I

Tableau 11 : Hypothésesd'évolution des prix des énergies aux horizons 2030 et 2050 [Source ADEME)

Pour l"électricité et la chaleur, la moyenne annuelle d'augmentation constatée sur les cing
derniéres années (soit sur la période 2014-2018) a été répercutée aux horizons 2030. Pour
'électricité, cette moyenne annuelle d’augmentation obtenue en 2030 a été conservée
constante de 2030 a 2050. Ceci permet de limiter la hausse du colt de ['électricité en 2050.
Le co(t du bois quasi stable sur la période n'a pas subi de prospective d"évolution.

Ces colts prospectifs ont été appliqués aux données de consommations de Lig'Air ([année
de référence 2010) sans évolutions des consommations.

A Uhorizon 2050, la facture énergétique pourrait atteindre 1 433 millions d'euros (Figure
35). Les transports seraient responsables a eux seuls d'une dépense équivalente a
presque 583 millions d’euros [soit prés de 41% de la facture énergétique en 2050).

Figure 35 : Facture énergétique duterritoire aux horizons 2030 et 2050

" http://www.ademe fr/contribution-lademe-a-lelaboration-visions-energetiques-2030- 2050
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PARTIE Il :
ESTIMATION DES EMISSIONS DE

GES ET DE PES ET POTENTIEL
DE REDUCTION
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L'approche privilégiée dans cette étude permet de présenter les émissions de GES (Gaz a
Effet de Serre) et de PES (Polluants a Effets Sanitaires) correspondant a 'année 2018. Les
données utilisées proviennent de Lig'Air et de 'OREGES.

Les émissions correspondent aux quantités de polluants rejetés dans 'atmosphere par
les activités humaines [qui nous intéressentici) ou naturelles. Ainsi, on distingue :

Il s'agit de rejets polluants qui sont directement émis dans le territoire considéré, par une
activité. Par exemple, la circulation d’une voiture rejette des gaz polluants en sortie de pot
d"échappement. Autre exemple, le chauffage des locaux tertiaires du territoire.

Il existe 2 types d’émissions :

- Les émissions énergétiques : il s'agit de rejets atmosphériques issus de la
combustion ou de l'utilisation de produits énergétiques. On retrouve par exemple
la combustion de gaz naturel pour le chauffage des batiments, la combustion liée
au transport routier, ... En ce qui concerne les GES, est aussi considérée la
consommation d'électricité.

- Les émissions non énergétiques : ce sont des émissions de gaz a effet de serre
qui ont pour origine des sources non énergétiques. Elles regroupent par exemple,
les fuites de gaz frigorigenes dans les installations de climatisation, la mise en
décharge des déchets émettant des gaz a effet de serre par la décomposition des
matieres qui sont enfouies, etc.

Il s’agit de rejets qui sont émis a lissue d'un processus de transformation ou de
production. Les seules émissions indirectes prises en compte sont celles liées a la
consommation de chaleur et d"électricité.

Les émissions associées au secteur « Emetteurs non inclus » correspondant aux
émissions relatives aux périmétres de la CEE-NU/NEC (Commission Economique pour
l'Europe des Nations Unies/Directive européenne relative aux Plafonds d'Emissions
Nationaux) n'ont pas été prises en compte dans ['étude. Elles représentent environ 1 041
teq COzsoit presde 0,1% des émissions du territoire de Tours Métropole Val de Loire.

Ces émissions répertoriées hors total national sont les suivantes :

- les émissions maritimes internationales, les émissions de la phase croisiére (>
1000 m d'altitude) des trafics aériens domestiques et internationaux ;

- les émissions des sources biotiques et les émissions des sources «non-
anthropiques ». Le secteur biotique comptabilise les émissions liées aux zones
humides, aux foréts et autres couvertures végétales, aux sols et aux incendies de
forét (combustion de la biomasse). Les émissions dues aux feux agricoles ne sont
pas considérées comme des émissions biotiques mais comme des émissions du
secteur agricole (brilage des résidus de récolte aux champs).

Le diagnostic de la qualité de lair du territoire de Tours Métropole Val de Loire est réalisé
en étudiant le bilan des émissions mais également les concentrations de différents
polluants atmosphériques.
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Les concentrations correspondent a une quantité de polluants présente par volume d’air
(généralement en pg/m?3) et décrivent la qualité de l'air inhalé par la population. Liées aux
émissions, les concentrations sont influencées dans l'atmosphére par les phénomenes
météorologiques susceptibles de générer leurs transports, dispersion, dépdt,
transformation ou accumulation.

Emissions et concentrations sont complémentaires et permettent de visualiser les
secteurs de fortes émissions ainsi que les zones a enjeux dites sensibles pour la qualité
de l'airsur le territoire.

Cette partie consiste a estimer les gains GES cumulés des actions suivantes :
A partir des résultats de la partie potentiel de réduction de la consommation, il a pu étre
estimé un gain GES de cette action.

A partir des résultats de la partie potentiel de développement de la production ENR, il a pu
étre estimé un gain GES de cette action.

Les gaz a effet de serre (GES] considérés dans la présente étude sont définis par le
protocole de Kyoto :

* le dioxyde de carbone (CO2) ; ¢ les hydrocarbures perfluorés (PFCJ ;
e le méthane (CH«) ; e 'hexafluorure de soufre (SFs) :

* le protoxyde d'azote (N20] ; e le trifluorure d'azote (NF3).

e les hydrofluorocarbones (HFC) ;

1096 999 tonnes équivalent CO2

SO 5,3% des émissions de la région Centre-Valde Loire

Le dioxyde de carbone (CQO2)

Gaz a Effet de Serre 91.5% des émissions de GES liés au CO?

Transport routier et secteur résidentiel
42,6% et 28,7% des émissions du territoire de Tours
Métropole Valde Loire

Secteurs dactivités
les plus émetteurs

Produits pétroliers

L'energie la plus emissive Responsablede 52% des émissionsde GES du territoire

Tours
406 632 TeqCO2 soit 37% des émissions totales du
territoire de Tours Métropole Val de Loire

Communes les
plus émissives

Des émissions de GES plus élevées en 2010 mais en
baisse

1356 670 TeqCOz2en 2010 contre 1096 999 TeqCOz2en
2018

Evolution des GES
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B. Nature des Gaz a Effet de Serre pris en compte

Les gaz a effet de serre ont des origines différentes (transport, agriculture, chauffage,
climatisation, etc.) et n'ont pas tous les mémes effets au regard du changement
climatique. En effet, certains ont un pouvoir de réchauffement plus important que d'autres
et/ou une durée de vie plus longue.

La contribution a U'effet de serre de chaque gaz se mesure grace a son pouvoir de
réchauffement global [PRG). Le PRG d'un gaz se définit comme le forcage radiatif (c'est-
a-dire la puissance radiative que le gaz a effet de serre renvoie vers le sol), cumulé sur
une durée de 100 ans. Cette valeur se mesure relativement au C0Oz2, gaz de référence.

Les résultats du diagnostic sont exprimés en tonnes équivalent COz (TeqCOz), unité de
référence pour la comptabilisation des émissions de gaz a effet de serre dans le cadre du
protocole de Kyoto. La prise en compte du PRG permet de disposer d'une unité de
comparaison des gaz a effet de serre, et indique l'impact cumulé de chaque gaz sur le
climat. Exprimer les émissions des différents secteurs et territoires dans une unité
commune permet d'estimer la contribution relative de chacun des secteurs, de chacune
des typologies de logements au volume global d’émissions. Le tableau 12 donne les PRG
utilisés dans ce diagnostic et qui sont issus du 5™ rapport du GIEC,

PRG a 100 ans
(en kg CO2/kq)

Type de Gaz a Effet de Serre Origine des émissions

e Agriculture (fermentation entérique
et des déjections animales)

e Gestion des déchets

o Activités gaziéres

Méthane (CH4) 28

Protoxyde d’azote [N20)

_ e Emissions industrielles spécifiques

Variables selon (1 minium, magnésium, semi-
_ les molécules conducteurs)
e Climatisation
23500 e Aérosols

Tableau 12 : Pouvoir de réchauffement global etorigine des émissions par type de GES (source : 5éme

rapportdu GIEC)

12 Climate Change 2013 The Physical Science Basis - Working group | contribution to the fifth assessment
report of the intergovernmental panel on climate change
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En 2018, les émissions de GES s'élevent a 1 096 999 Teq COz2 sur le territoire de Tours
Métropole Valde Loire soit 5,3% des émissions de la région Centre-Valde Loire. 92% des
émissions de GES sont liées au dioxyde de carbone [COz). Les émissions de N20
représentent 2% des émissions totales et les émissions de méthane représentent 2%.
Enfin, les émissions de gaz fluorés (qui rassemblent les émissions de HFC, PFC, SFs et
NFs) représentent 4% du total ( ).

Le transport routier est le premier secteur émetteur du territoire, avec 42,6% des
émissions de GES suivi par les secteurs résidentiel et tertiaire émettant chacun
respectivement 28,7% et 15,5% des émissions du territoire. Le secteur industries est
responsable de 9,9% et le secteur agriculture de 1,9% des GES émis sur le territoire. Les
déchets représentent moins de 2% des émissions du territoire | ).
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Dans le détail, la contribution des secteurs aux émissions de COz2, N20, CHs et des Fluorés
est présentée ci-dessous.

Les secteurs transport routier et résidentiel sont les principaux émetteurs de COz |

J. Les émissions de N20 sont principalement liées au secteur agricole avec 47%. Le
secteur des déchets est quant a lui le principal émetteur de CHs4 suivi par le secteur
agricole. Prés de 48% des émissions des composés fluorés est attribuée au secteur
résidentiel suivi du tertiaire et de l'industrie.

93% des émissions sont d'origine énergétique, c'est-a-dire qu’elles sont produites lors de
la combustion d'un produit énergétique, ou calculées en fonction du mix énergétique
francais pour lélectricité | ).

Les 7% restants correspondent a des

émissions non énergétiques et sont dus

a lutilisation de fertilisants dans

Uagriculture, dans l'élevage, ou encore

lors de fuites de fluides frigorigenes.

Parmi les émissions énergétiques, la

combustion de produits pétroliers est la

plus émissive. Elle est responsable de 52% des émissions totales (d'origine énergétique et
non énergétique) du territoire (57% des émissions d'origine énergétique). En ajoutant a
ceux-ci le gaz naturel, on constate que 79% des émissions sont d’origine fossile. A
Uinverse, la combustion de bois-énergie est la moins émissive, car les émissions de COz
dégagéeslors de la combustion sont comptées comme nulles, considérant qu'elles sont
compenséestotalement parcelles absorbéesdans l'airlors de sa croissance. Le CO2capté
dans l'air pendant la croissance de l'arbre est relaché lors de la combustion. Les autres
GES, sous-produits de combustion du bois (CHz et N20) non absorbés dans l'air lors de la
croissance, sont eux comptabilisés, d'ou une comptabilisation résiduelle des émissions.
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» Emissions communales

En 2018, Tours représente la commune la plus émissive de GES parmi les communes du
territoire avec respectivement des émissions de 406 632 TeqCOz2 (soit 37% des émissions
totales du territoire]. A l'échelle du territoire, une grande disparité des émissions de GES
existe entre les communes allant de 406 632 TeqCOz2 [commune de Tours)a 1472 TeqCO2
(commune de Berthenay) (Figures 40 et £1).

Figure 40 : Emissions totalesde GES parcommune du territoire de Tours Métropole Valde Loire

Figure 41 : Contribution des émissions de chague commune dans les émissions totalesde GES du
territoire de Tours Métropole Valde Loire
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La commune du territoire la plus émissive par rapport au nombre d'habitants est Druye
avec une émissionde GES de 21 TeqCOz par habitant. Cette commune rurale est suivie par
les communes également rurales de Parcay-Meslay et Villandry avec respectivement 19
et 9,3 TeqCOz2 par habitant ( ]. Le caractére rural couplé avec une faible densité
de populationfaitque ces communes deviennent les plus émissives par habitant. Envaleur
absolue, elles font partie des communes les moins émettrices, bien derriére les
communes peuplées. Comme précédemment, de grandes disparités sont constatées sur
les émissions de GES par habitant et par commune variant de 21 TeqCOz2 par habitant
(commune de Druye) a 2,1 TeqCO2 par habitant [commune de Berthenay). De plus, les
communes, traversées par des axes routiers importants, présentent une part importante
en émissions de GES (comme Parcay-Meslay, Druye ou Chambray-lés-Tours).

Les émissions totales de
GES  calculées  pour
lannée 2010 sont les
plus élevées depuis 2008
( J. A Uinverse,
les émissions de GES de
2018 sont les plus faibles
depuis 2008. Les
émissions issues de
'ensemble des secteurs

présentent une baisse
entre 2008 et 2018.
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Secteur transport

Emissions de GES

468 705 tonnes équivalent CO2
42,7% des émissions de GES du territoire de Tours Métropole Val de Loire
dont 99,7% provenant du trafic routier

Classement

1" secteur émetteur de GES du territoire

L énergie la plus
émissive

Combustion des produits pétroliers

Responsable de 99% des émissions de GES totales (d’origine
énergétique etnon énergétique qui représentent 1% du secteur) et pres
de 100% des émissions d’origine énergétique seules du secteur.

Communes les
plus émissives

Tours
131 993 Teq CO2 soit 28,2% des émissions des GES totales du secteur
majoritairement affectées au transport routier (59,4% soit 59 574 TeqCO2)

Evolution des GES

Des émissions de GES relativement stables depuis 2008
(transport routier et autres transports)
465593 TeqCO2 en 2008 contre 467 506 TegqCO2en 2018

......

les transports routiers (VL, PL, réseau de transport urbain, trafic local, trafic de transit,
etc.) et les autres moyens de transport (fluvial, ferroviaire, etc.).

Les émissions du secteur des transports s'élevent a 468 705 TeqCO2. Ce secteur
représente le secteur le plus émetteur du territoire, avec 42,7% des émissions de GES. Le
secteur du transport routier est responsable a lui seul de 99,7% des émissions du secteur
Transports avec 467 506 TeqCOz.

Toutes les émissions de GES du secteur du transport routier sont principalement issues
de la combustion des produits pétroliers (99%) qui constituent la principale énergie
consommeée dans ce secteur. Seul 1% des émissions issues du transport routier
proviennent  d’émissions

non énergétiques |

)
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» Emissions communales

En 2018, Tours représente la commune la plus émissive en GES dans le secteur transport
routier parmi les communes du territoire avec des émissions de 131 993 TeqCO2 (soit
28,2% des émissions issues du transport routier du territoire (Figure 45). Cette commune
est la plus peuplée du territoire ce qui engendre une augmentation des déplacements et
donc des émissions de GES. De plus, cette commune est traversée par des axes routiers
présentant un trafic routier important notamment l'autoroute A10. Globalement, les
communes traversées par des axes autoroutiers [A10, A85 et A20) présentent des
émissions routiéres plus élevées a 'échelle du territoire comme Tours, Joué-lés-Tours,
Chambray-les-Tours ou encore Parcay-Meslay.

Figure 45 : Emissions totalesde GES parcommune dans le secteurdu transport routier

» Evolution des émissions de GES issues du transport routier depuis 2008

Les émissions calculées des GES issues du transport routier présentent tres peu
d"évolution entre 2008 et 2018. Ces dernieres présentent méme une légére augmentation
par rapport a celles de 2008 (Figure 46).
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Figure 46 : Emissions de GES issues du secteur du transport routier depuis 2008
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Secteur résidentiel

314 480 tonnes équivalent CO2
Emissions de GES 28,7% des émissions de GES du territoire de Tours
Métropole Val de Loire

2¢me secteur émetteur de GES du territoire

Classement 2,3 TeqCO2 par logement

Gaz naturel, Electricité et Produits pétroliers
Responsable de 58% des émissions de GES totales
L'énergie la plus émissive | (d'origine énergétique et non énergétique qui
représentent 8% du secteur) et 89,5% des émissions
d'origine énergétique, seules du secteur.

Tours
158 677 TeqCO0z soit 50,5% des émissions totales du
secteur résidentiel

Communes les
plus émissives

Des émissions de GES en diminution depuis 2008
Evolution des GES 422 660 TeqC0O2en 2008 contre 314 480 TeqC0O2en 2018
soit une baisse de 25,6%

Pour le secteur des batiments résidentiels, les données de 'OREGES - Lig'Air ont été
utilisées et exploitées pour connaitre les émissions par commune. Ces données ont été
fournies pour les années de 2008 a 2018.

Les données sont issues de linventaire des émissions que réalise Lig'Air. Le secteur
résidentiel est calculé sur la base des données INSEE du détail logement.

En 2018, le secteur résidentiel est responsable des émissions de GES de 314 480 TeqCOz sur le
territoire de Tours Métropole Val de Loire soit 28,7% des émissions totales de GES du territoire et
ce qui représente 2,3 TeqCO2 par logement. Le secteur résidentiel correspond au deuxieme
secteur émetteur de GES apres le secteur transport routier sur le territoire.

Le gaz naturel, l'électricité et les produits pétroliers sont les trois énergies responsables
des émissions de GES dans le secteur résidentiel avec respectivement 58%, 14% et 11%
( ). Le gaz naturel est responsable de plus de la moitié des émissions de GES
alors qu’il ne représente que

44% des consommations. Le gaz

naturel et l'électricité

constituent les deux principales

énergies lavec 44% et 31%)

consommeées dans ce secteur

suivi par la chaleur avec 12%, le

bois-énergie avec 7% et les

produits pétroliers avec 6%.
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En 2018, Toursreprésente la commune la plus émissive en GES dans le secteur résidentiel
parmi les communes du territoire avec 158 677 TeqCO2 (soit 50,5% des émissions
résidentielles du territoire] ( J. Ceci s’explique en partie par le fait que cette
commune est la plus peuplée et donc la plus urbanisée, requérant ainsi un fort besoin en
chauffage et en eau chaude sanitaire.

La répartition des émissions par logement refléte la répartition des consommations par
logement, avec une influence du mix énergétique sur chaque commune | J. On
constate que les émissions de GES par logement sont relativement homogéenes quelle que
soit la commune du territoire [variant de 1,5 TeqCQO2 pour la commune de La Riche a 2,8
TeqCO2 pour la commune de Rochecorbon] indiquant de ce fait que le mix énergétique est
trés proche entre les communes.
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» Evolution des émissions de GES issues du secteur résidentiel depuis 2008

Lesémissions des GESissues du secteur résidentielobtenuesen 2018 sont les plus faibles
depuis 2008 avec une baisse de 25,6% par rapport a celles recensées en 2008 (Figure 50).
Les émissions de GES issues du secteur résidentiel de 2010 sont les plus élevées entre
2008 et 2018du fait que l'année 2010 fut une année relativement froide avec une utilisation
plus importante du chauffage.
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Figure 50 : Emissions de GES issues du secteur résidentiel depuis 2008

Secteur tertiaire

» Synthése du secteur - Chiffres clés du secteur tertiaire

169 671 tonnes équivalent CO2
Emissions de GES | 15,5% des émissions de GES du territoire de Tours Métropole Val
de Loire

Classement 3eme sacteur émetteur de GES du territoire

Gaz naturel, Electricité et Produits pétroliers

L'énergie laplus | Responsable de 91% des émissions de GES totales du secteur (d'origine
émissive énergétique et non énergétique qui représentent 6% du secteur] et
96,2% des émissions d'origine énergétique seules du sectedur.

Communes les Tours
plus émissives 79 505 TegCO2s0it 46,9% des émissions totales du secteur tertiaire

Des émissions de GES en diminution depuis 2008
Evolution des GES | 256 675 TeqC0O2 en 2008 contre 169 671 TeqC0O2en 2018 soit une
baisse de 33,9%

» Méthodologie de construction du diagnostic des émissions GES pour le secteur
tertiaire

Pour le secteur tertiaire, les donnéesde TOREGES - Lig'Air ont été utilisées et exploitées

pour connaitre les émissions par commune. Ces données ont été fournies pour les années
de 2008 a 2018.
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En 2018, le secteur tertiaire est responsable des émissions de GES de 169 671 TeqCO2 sur
le territoire de Tours Métropole Val de Loire soit 15,5% des émissions totales de GES du
territoire. Le secteur tertiaire correspond au troisieme secteur émetteur de GES du
territoire.

Comme pour le secteur résidentiel, le gaz naturel, 'électricité et les produits pétroliers
sont les trois énergies responsables des émissions de GES dans le secteur tertiaire avec
respectivement 45%, 29% et 17% ]. Le gaznaturel sont responsables de prés de
la moitié des émissions de GES alors qu'ils ne représentent que 30% des consommations.
Le gaz naturelet U'électricité constituent les deux principales énergies (avec 55% et 30%)
consommées dans ce secteur.

L"électricité représente plusde la

moitié¢ des consommations.

Seuls 4% des émissions de GES

sont dus a la chaleur qui ne

représente  que 3%  des

consommations.

En 2018, comme pour le secteur résidentiel, Tours représente de loin la commune la plus
émissive en GES dans le secteur tertiaire parmi les communes du territoire avec des
émissions de 79 505 TeqCO2 (soit 46,9% des émissions tertiaires du territoire). Ainsi, la
commune de Tours concentre pres de la moitié des émissions de GES issues du secteur
tertiaire ( ).
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» Evolution des émissions de GES issues du secteur tertiaire depuis 2008

Les émissions des GES issues du secteur tertiaire obtenues en 2018 sont les plus faibles
depuis 2008 avec une baisse de 33,9% par rapport a celles calculées en 2008 (Figure 53).
Comme pour le secteur résidentiel, les émissions de GES issues du secteur tertiaire de
2010 sont les plus élevées entre 2008 et 2018.
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Figure 53 : Emissions de GES issues du secteur tertiaire depuis 2008

Secteur industrie

» Synthése du secteur - Chiffres clés du secteur industrie

108 955 tonnes équivalent CO2
Emissions de GES| 9,9% des émissions de GES du territoire de Tours Métropole Val
de Loire

Classement 4e¢me secteur émetteur de GES du territoire

Produits pétroliers et gaz naturel

L'énergie la plus | Responsable de 70% des émissions de GES totales du secteur (d’origine
émissive énergétique et non énergétique qui représentent 8% du secteur] et
86,7% des émissions d'origine énergétique seules du sectedr.

Tours, Saint-Pierre-des-Corps et Joué-lés-Tours
71381 TeqCOz soit 65,5% des émissions totales du secteur
industrie

Communes les
plus émissives

Aprés une baisse entre 2008 et 2016, une stabilité depuis 2016
Evolution des GES| 167 968 TegqC02 en 2008, 105208 TeqCO2en 2016 contre 108 955
TegqC02en 2018

» Méthodologie de construction du diagnostic des émissions GES pour le secteur
industrie

Pour le secteur industrie, les données de UOREGES - Lig'Air ont été utilisées et exploitées
pour connaitre les émissions par commune. Ces données ont été fournies pour les années
de 2008 2 2018.

» Emissions de GES issues du secteur industrie : 4°™ secteur émetteur du territoire

En 2018, le secteur industrie est responsable des émissions de GES de 108 955 TeqCOQz2
sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire soit 9,9% des émissions totales de GES du
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territoire. Le secteur industrie correspond au quatrieme secteur émetteur de GES du
territoire.

43% des émissions sont issues de la combustion des produits pétroliers alors qu’ils ne
représentent que 19% desconsommationsdans ce secteur ( ).37% desémissions
de ce secteur sont égalementissues de la combustion du gaz naturel représentant une
consommation de 30%.

L"électricité représente a lui

seul seulement 11% des

émissions dans ce secteur

alors qu’il représente une

part importante des

consommations avec 47%.

En 2018, Tours, Saint-Pierre-des-Corps et Joué-les-Tours sont les trois communes les
plus émissives en GES dans le secteur industrie parmi les communes du territoire avec
respectivement des émissions de 30 381 TeqCO2 (soit prés de 27,9% des émissions
industrielles du territoire), de 26 352 TeqCOz (soit 24,2% des émissions industrielles du
territoire) et de 14 648 TeqCOz2 (soit 13,4% des émissions industrielles du territoire). Aingi,
ces trois communes concentrent pres des deux tiers des émissions de GES issues du
secteur industrie ( ).
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» Evolution des émissions de GES issues du secteur industrie depuis 2008

Depuis 2008, lesémissionsde GESissues du secteur industrie ont baissé de 30803 TeqCO2
entre 2008 et 2010 pour ensuite rester relativement stables jusqu'en 2012 et décroitre a
nouveau jusqu’en 2016. Les émissions sont relativement stables depuis 2016. On observe
une baisse globale de 35% des émissions du secteur industrie depuis 2008 (Figure 564).
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Figure 56 : Emissions de GES issues du secteur de U'industrie depuis 2008

Secteur agricole

» Synthése du secteur - Chiffres clés du secteur agricole

20 450 tonnes équivalent CO2
Emissions de GES | 1,9% des émissions de GES du territoire de Tours Métropole Val
de Loire

Classement heme sacteur émetteur de GES du territoire

Combustion des Produits pétroliers

Responsable de 23% des émissions de GES totales du secteur
(d origine énergétique et non énergétique qui représentent 76%
du secteur) et 89% des émissions d’origine énergétigue seules
du secteur.

L'énergie la plus
émissive

Luynes, Druye, Joué-lés-Tours et Chanceaux-sur-Choisille
9 284 TeqCO2 soit 45,4% des émissions totales du secteur
aqgricole

Communes les
plus émissives

Des émissions de GES en baisse mais qui fluctuent

Evolution des GES | 53 049 TeqC02en 2008 contre 20 450 TegC0zen 2018

» Méthodologie de construction du diagnostic des émissions GES pour le secteur
agricole

Pour le secteur agricole, lesdonnées de TOREGES - Lig'Air ont été utilisées et exploitées
pour connaitre les émissions par commune.
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En 2018, le secteur de l'agriculture a été responsable de l'émission de 20 450 TeqCOz2 soit
1,9% des émissions totales de GES. Comparé aux autres secteurs, la spécificité des
émissions de GES du secteur de l'agriculture réside dans l'importante part des émissions
de protoxyde d‘azote N20 (48%), qui provient essentiellement des phénoménes de
nitrification/dénitrification dans les sols cultivés liés a Lutilisation d'engrais azotés
minéraux et a la gestion des déjections animales'® ( ).

23% des émissions sont issues de la combustion des produits pétroliers alors qu’ils
représentent 82% des consommations dans ce secteur | J. Une part tres
importante (76%) des émissions de GES est due a des émissions non énergétiques.
L électricité et le gaz naturel représentent a eux deux seulement 14% des consommations.

13 ADEME, Définition, sources d'émissions et impacts du protoxyde d'azote
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En 2018, Luynes, Druye, Joué-les-Tours et Chanceaux-sur-Choisille sont les communes
les plus émissives en GES dans le secteur agricole parmi les communes du territoire avec
respectivement des émissions de 2 783 TeqCO02 (soit 13,6% des émissions agricoles du
territoire), de 2 418 TeqCO:z (soit 11,8% des émissions agricoles du territoire), de 2 175
TeqCO02 (soit 10,6 des émissions agricoles du territoire) et de 1 908 TeqCOz (soit 9,3% des
émissions agricoles du territoire] ( ).

Les émissions des GES issues du secteur agricole présentent une diminution entre 2008
et 2018 passant de 23 949 TeqC0za 20450 TeqCOz2soit une diminution de 14,6%. Toutefois,
malgré cette baisse des émissions, des fluctuations sont constatées depuis 2013, année

pour laguelle les émissions sont quasi similaires a celle de 2018 ( ).
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Gestion des déchets

12 854 tonnes équivalent CO2

Emissions de GES 1,2% des émissions de GES du territoire de Tours Métropole
Valde Loire

Classement 6%me secteur émetteur de GES du territoire

IT Snsine BRI Les émissions sonta 100% d’origine non énergétique

émissive

Communes les plus | Tours, Joué-lés-Tours et Saint-Pierre-des-Corps

émissives 7 603 TeqCO2 soit 59% des émissions totales de la gestion des déchets

Des émissions de GES en légére baisse depuis 2008
Evolution des GES 14 520 TeqCO2 en 2008 contre 12 854 TegqCO2en 2018 soit une
baisse 11,5%

Pour la gestion des déchets, les données de UOREGES - Lig'Air ont été utilisées et
exploitées pour connaitre les émissions par commune. Ces données ont éte fournies pour
les années de 2008 a 2018.

En 2018, la gestion des déchets est responsable des émissions de GES de 12 854 TeqCOz2
sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire soit 1,2% des émissions totales de GES du
territoire. La gestion des déchets est le sixieme secteur émetteur de GES du territoire.
Toutes les émissions de GES issues de la gestion des déchets sont des émissions non
énergétiques.
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» Emissions communales

En 2018, Tours est la commune la plus émissive en GES pour la gestion des déchets parmi
les communes du territoire avec 4 904 TeqCOz2 (soit prés de 38,2% des émissions de ce
secteur). Elle est suivie par les communes de Joué-lés-Tours et Saint-Pierre-des-Corps
avec respectivement 1352 TeqCOz2 (soit présde 10,5% des émissions de ce secteur) 1347
TeqCO2 (soit prés de 10,5% des émissions de ce secteur). Ainsi ces trois communes sont
responsables de plus de 59% des émissions pour la gestion des déchets (Figure 61).

Figure 61 : Emissions totalesde GES parcommune dans la gestion des déchets

» Evolution des émissions de GES issues de la gestion des déchets depuis 2008

Les émissions de GES issues de la gestion des déchets présentent une baisse légere et
progressive depuis 2008 passant de 14 520 TeqCO2 en 2008 a 12 854 en 2018 soit une
diminutionde Uordre de 11,5 % (Figure 62).
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Figure 62 : Emissions de GES issues de la gestion desdéchets depuis 2008
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Branche énergie

1 884 tonnes équivalent CO2
Emissions de GES 0,2% des émissions de GES du territoire de Tours
Métropole Valde Loire

Classement Dernier secteur émetteur de GES du territoire

L énergie la plus

. Les émissions sonta 100% d’origine non énergétique
émissive

Joué-lés-Tours et Tours
1588 TeqCO2 soit 84% des émissions totales de la
branche énergie

Communes les plus
émissives

Des émissions de GES en diminution par rapport 3

Evolution des GES 2008
3837 TeqCO2en 2008 contre 1 884 TeqCO2en 2018

Pour la branche énergie, les données de 'OREGES - Lig'Air ont été utilisées et exploitées
pour connaitre les émissions par commune. Ces données ont été fournies pour les années
de 2008 2 2018.

En 2018, la branche énergie est responsable des émissions de GES de 1 884 TeqCOz sur
le territoire de Tours Métropole Val de Loire soit 0,2% des émissions totales de GES du
territoire. La branche énergie est le plus faible secteur émetteur de GES du territoire.
Toutes les émissions de GES issues de la branche énergie sont des émissions non
énergetiques.
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» Emissions communales

En 2018, Joué-les-Tours et Tours sont les communes les plus émissives en GES dans la
branche énergie parmi les communes du territoire avec respectivement 947 TeqCOz (soit
prés de 50,2% des émissions issues de la branche énergie) et 641 TeqCOz2 [soit prés 24%
des émissionsissues de la branche énergie). Elles sont suivies de loin par la commune de
Saint-Pierre-des-Corps avec 112 TeqCOz (soit prés de 5,9% des émissions issues de la
branche énergie) (Figure 63).

Figure 63 : Emissions totalesde GES parcommune dans la branche énergie
» Evolution des émissions de GES issues de la branche énergie depuis 2008

Les émissions de GES issues de la branche énergie ont diminué entre 2008 et 2018. Elles
varient de 3 837 TeqCO2en 2008 a 1 884 TeqCOz2en 2018avec un pica 4 301 TeqCOz2en 2010
(Figure 64). Les émissions de ce secteur enregistrent une baisse globale d'environ 51%
depuis 2008.
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Figure 64 : Emissions de GES issues de la branche énergie depuis 2008
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[ll. Diagnostic des émissions de Polluants a

Effets Sanitaires

Sont présentés dans ce rapport les principaux polluants atmosphériques représentant les
principaux enjeux sanitaires et environnementaux. Chaque polluant est caractérisé dans
cette étude par sa fiche d'identité et son niveau d’émissions sur le territoire. Les données
sur les émissions des différents polluants ont été produites par Lig'Air, sur U'année 2018
([derniéres données disponibles actuellement].

Synthése globale - Chiffres clés (Année de référence 2018)

Emissions de NOx

Emissions de PMz2s

Emissions de NHs3

2 140 tonnes

6,7% des émissions de la région Centre-Valde Loire
Principaux secteurs émetteurs sur le territoire de Tours
Métropole Valde Loire : Transport routier (69,7%)

339 tonnes

3,9% des émissions de la région Centre-Valde Loire
Principaux secteurs émetteurs sur le territoire de Tours
Métropole Valde Loire : Secteur résidentiel (55%) et
transport routier (22%)

194 tonnes

0,6% des émissions de la région Centre-Valde Loire
Principaux secteurs émetteurs sur le territoire de Tours
Métropole Val de Loire : Secteur agricole (81%)
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a) Le dioxyde de soufre (S02)

Le dioxyde de soufre (S02) est un polluant essentiellement industriel. Les sources
principales sont les centrales thermiques, les grosses installations de combustion
industrielles, U'automobile et les unités de chauffage individuel et collectif ( ).

Lesémissions de SOzsur le territoire de Tours Métropole
Valde Loire sontestiméesa 50 tonnes pourl'année 2018.
Ces émissions représentent 2,8% des émissions de S0z
de la région Centre-Valde Loire. Elles sont dominéespar
les émissions des secteurs du résidentiel et du tertiaire
et, responsables de 79% des émissions de S0z du
territoire ( ).

Les émissions de SOz sont
principalement issues de la
combustion des produits pétroliers
(76%) suivies par le bois-énergie
avec 14% des émissions de S0z

[ ).

En 2018, Tours représente, de loin, la commune la plus émissive en SO2 parmi les
communes du territoire avec des émissions de 12 tonnes (soit 24% des émissions de S02
du territoire] [ J. Ceci s'explique en partie par le fait que cette commune soit la
plus peuplée et donc la plus urbanisée.
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b) Les oxydes d’azote (NOx)

Le terme « oxydes d’azote » désigne le monoxyde d’azote (NQOJ et le dioxyde d'azote [NOz).
Ces composés sont formés par oxydation de lazote atmosphérique (Nz) lors des
combustions (essentiellement a haute température] de carburants et de combustibles
fossiles | ).

Les émissions de NOx sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire sont estimées a
2140 tonnes pour l'année 2018, soit 6,7% des émissions régionales. Le principal poste
émetteur est celui du trafic routier, responsable de 70% des émissions de NOx du
territoire. Le secteur de U'industrie arrive en deuxieme position avec 10% des émissions du
territoire suivis par le secteur résidentiel avec 7% des émissions du territoire | ).

Les émissions de NOx sont en grande partie issues de la combustion des produits
pétroliers représentant 84% des émissions suivies par la combustion du gaz naturel avec
12% ( ).
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En 2018, Tours et Joué-les-Tours représentent les communes les plus émissives en NOx
parmiles communes du territoire avec respectivement des émissions de 595 tonnes [soit
28% des émissions de NOx du territoire] et de 266 tonnes (soit 12% des émissions de NOx
du territoire]) ( J. Ces deux communes sont les plus peuplées du territoire ce qui
engendre une augmentation des déplacements et donc des émissions de NOx issues
principalement du secteur transport routier (78%). De plus, ces deux communes sont
traversées par des axes routiers présentant un trafic routier important, notamment les
autoroutesA10et A85. Dans une moindre mesure, d’'autres communes, traverséespar ces
autoroutes, présentent des émissions routieres plus élevées a U'échelle du territoire
comme, par exemple, Chambray-les-Tours, Saint-Pierre-des-Corps ou encore Parcay-
Meslay.

c) Lesparticules fines: PM1o et PM2s

Les particules en suspension, communément appelées « poussiéres », proviennent en
majorité de la combustion a des fins énergétiques de différents matériaux (bois, charbon,
pétrole), du transport routier (imbrilés a l'échappement, usure des piéces mécaniques
par frottement, des pneumatiques, ...} et d'activités industrielles trés diverses (sidérurgie,
incinération, photo chauffage, chaufferie) ( ). La surveillance réglementaire porte
sur les particules PMio (de diamétre inférieura 10 pm) mais également sur les PMz2s (de
diametre inférieura 2,5 uym).
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Les émissions de PMio sur le territoire sont estimées a 438 tonnes pour 'année 2018. Ces
émissions représentent 2,8% des émissions de la région Centre-Valde Loire. Le secteur
résidentiel et le secteur transport routier représentent respectivement 44% et 23% des
émissions du territoire, suivis par les secteurs industriel et agricole avec respectivement
21% et 8% des émissions | ).

44% des émissions sont issues de la combustion de biomasse | J. Une part
importante (43%) des émissions de PMio est due & des émissions non énergétiques. La
combustion des produits pétroliers représente 12% des émissions.
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En 2018, Tours et Joué-les-Tours représentent les communes les plus émissives en PMio
parmi les communes du territoire avec respectivement des émissions de 86 tonnes [soit
19,6% des émissions de PM1o du territoire) et de 53 tonnes (soit 12,1% des émissions de
PMiodu territoire] ( J.Cecis’explique enpartie par le fait que ces deux communes
sont les communes les plus peuplées et donc les plus urbanisées requérant ainsi un fort
besoin en chauffage et en eau chaude sanitaire [secteur résidentiel).

Au contraire, les émissions de PMio sur la commune de Druye proviennent des activités
agricoles (secteur agricole] a hauteur de 34%.

Les émissions de PM25 sont estimées a 339 tonnes
en 2018 soit 3,9% des émissions de la région
Centre-Val de Loire. Comme pour les PMio, les
secteurs résidentiel (55%), transport routier (22%)
et industriel (18%) engendrent les principales
émissions de PMz2s du territoire. La part du secteur
résidentiel est plus importante pour les PMz2s que
pour les PM1o (
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54% des émissions sont issues de la combustion de bois-énergie | J. Une part
importante (29%) des émissions de PM2s est due a des émissions non énergétiques. La
combustion des produits pétroliers représente 16% des émissions totales de PM2s.

En 2018, Tours et Joué-les-Tours représentent les communes les plus émissives en PMzs
parmi les communes du territoire avec respectivement des émissions de 68,3 tonnes (soit
20,1% des émissions de PM25 du territoire) et de 41,6 tonnes (soit 12,3% des émissions de
PMz5 du territoire). Comme pour les PMio, ceci s'explique en partie par le fait que ces deux
communes sont les plus peuplées et donc les plus urbanisées demandant un fort besoin
en chauffage et en eau chaude sanitaire (secteur résidentiel) ( ).
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d) Lescomposés organiques volatils (COV)

Les COV sont des gaz composés d'au moins un atome de carbone, combiné a un ou
plusieurs des éléments suivants : hydrogéne, halogenes, oxygéne, soufre, phosphore,
silicium ou azote. On distingue souvent le méthane (CHs) qui est le COV le plus présent
dans l'atmosphére mais qui n"est pas directement nocif pour la santé ou 'environnement
tout en étant, en revanche, un gaz a effet de serre. Le reste des COV est communément
nommé COVNM (Composés Organiques Volatils Non Méthaniques). Les CQOV constituent
des précurseurs de l'ozone et de fines particules (les aérosols organiques secondaires).

Les composés organiques volatils non méthaniques (COVNM) sont des polluants de
compositions chimiques variées avec des sources démissions multiples. Les sources
anthropiques (liées aux activités humaines) sont marquées par la combustion (chaudiére,
transports, ...] et 'usage de solvants (procédés industriels ou usages domestiques). Les
COVNM présents dans l'atmosphére sont également d'origine naturelle et proviennent de
'émission par les feuilles des arbres sous U'effet du rayonnement solaire. L'isoprene et la
famille des terpenes, en particulier, sont des composés émis par le couvert végétal.

Les émissions de COVNM sur le territoire sont
estiméesa 2 219 tonnes pour 'année 2018 soit 6,9%
des émissions de la région Centre-Valde Loire. Les
secteurs résidentiel et industrie représentent les
principaux secteurs émetteurs de COVNM, avec 48%
et 43% des émissions du territoire | ). De
nombreux éléments de l'aménagement intérieur
contiennent des CQOV : peintures, colles, encres,
solvants, cosmétiques, .. Ces composés sont
susceptibles de s’en évaporer, ce qui représente un
réelenjeu pour la qualité de l'airintérieur.

19%des émissions de COVNM sont issues de la combustionde la bois-énergie | )
Plus des deux tiers des émissions de COVNM (71%)] sont dues a des émissions non
énergétiques. La combustion des produits pétroliers représente 10% des émissions
totales de COVNM.
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En 2018, Tours et Joué-lés-Tours représentent les communes les plus émissives en
COVNM parmi les communes du territoire avec respectivement des émissions de 801
tonnes (soit 36% des émissions de COVNM du territoire) et de 333 tonnes (soit 15,6% des
émissionsde COVNMdu territoire). Cecis'explique enpartie parle fait que cette commune
est la plus peuplée et la plus industrialisée du territoire ).

e] L’ammoniac (NHs)

Sous forme gazeuse, 'ammoniac est utilisé par l'industrie pour la fabrication d’engrais,
d'explosifs et de polymeres. L'ammoniac est principalement émis par le secteur de
Uagriculture et provient principalement des rejets organiques de l'élevage | ).

Lesémissions de NHasont estiméesa 194 tonnes pourl'année 2018, représentant environ
0,6% des émissions de la région Centre-Val de
Loire. Elles proviennent essentiellement du
secteur agricole, responsable de 81% des
émissions du territoire suivi de loin par le
secteur transport routier avec 8% ( ).
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Les émissions de NHs sont essentiellement dues a des émissions non énergétiques avec
88% | J. La combustion des produits pétroliers représente 8% des émissions
totales de NHa.

En 2018, Druye et Luynes représentent les deux communes les plus émissives en NHs
parmi les communes du territoire avec respectivement des émissions de 23,5 tonnes (soit
12,1% des émissions de NHs du territoire) et de 23 tonnes (soit 11,9% des émissions de
NHs du territoire). Ceci s'explique en partie par le fait que ces deux communes présentent
les activités agricoles les plus importantes du territoire | ).
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V. Diagnostic sur les concentrations des

polluants atmospheriques

Pour mener ses missions d'évaluation de la qualité de lair, d'alertes lors d'épisodes de
pollution et de sensibilisation, Lig'Air (associationde surveillance de la qualité de 'air dans
la région Centre-Valde Loire] dispose depuis 1998 de plusieurs stations de mesures de
surveillance de la qualité de lair sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire. Les
stationsde mesures de typologie « urbaine de fond » ont pour objectif de suivre U'exposition
moyenne de la population aux phénomeénes de pollution atmosphérique dits « de fond »
dans le centre urbain, celle de typologie « périurbaine » vise a quantifier les niveaux en
périphérie de l'agglomération. Enfin la station de mesure de typologie « trafic» a pour
objectif de quantifier les concentrations maximales observées a proximité d'axes routiers
importants. Le tableau 13 regroupe la liste des différentes stations fixes fonctionnant
24h/24 et 7J/7 sur le territoire de Tours Métropole Valde Loire.

Le bilan des mesures des sites de surveillance s'étend de 2010 a 2020. Toutefois, il est
important de noter que les concentrations en polluants atmosphériques enregistrées au
cours de l'année 2020 ont été considérablement impactées par les mesures de restriction
(période de confinement notamment) qui ont été prises par les autorités pour lutter contre
la pandémie de la CQOVID-19. Ainsi, lannée 2020 n'est pas considérée comme
représentative de la qualité de lair sur le territoire mais les concentrations en polluants
obtenues en 2020 issues du réseau de mesure de Lig'Air sont tout de méme indiquées sur
les graphiques. Pour les évaluations par modélisation, les concentrations en polluants
obtenuesen 2019 ont été privilégiées.

Tours périurbaine Périurbaine Os
La Bruyére Urbaine NO, NO2, PM1o
Joué-lés-Tours Urbaine 03, NO, NO2, PM.s
Pompidou Trafic NO, NO2, PM;o, PMz5, CO

Tableau 13 : Stations permanentes du réseau de mesure tourangeau (année 2020)

Les polluants mesurés par l'ensemble des stations étaient le dioxyde d'azote (NO2), le
monoxyde d'azote (NQJ, U'ozone (03], les particules en suspension (PMio), et le monoxyde
de carbone (COJ.

Lig’Air — Contribution au diagnostic du Plan Climat Air Energie Territorial — Tours Métropole — Bilan du diagnostic 75/ 109



Les normes en vigueur en France pour les différents polluants, en application du décret
n°2010-1250 du 21 octobre 2010, sont répertoriées dans le (source Lig'Air).

Les différents seuils réglementaires sur la qualité de lair imposés par les directives et
mis en ceuvre sur le territoire national sont détaillés ci-dessous.

Objectif de qualité

Niveau a atteindre a long terme et a maintenir, sauf lorsque cela n'est pas réalisable par
des mesures proportionnées, afin d'assurer une protection efficace de la santé humaine et
de U'environnement dans son ensemble.

Valeur cible

Niveau a atteindre, dans la mesure du possible, dans un délai donné, et fixé afin d’éviter, de
prévenir ou de réduire les effets nocifs sur la santé humaine ou U'environnement dans son
ensemble.

Valeur limite

Niveau a atteindre dans un délai donné et a ne pas dépasser, et fixé sur la base des
connaissances scientifiques afin d'éviter, de prévenir ou de réduire les effets nocifs sur la
santé humaine ou sur l'environnement dans son ensemble.

Seuil d'information et de recommandations

Niveau au-dela duquel une exposition de courte durée présente un risque pour la santé
humaine de groupes particulierement sensibles au sein de la population et qui rend
nécessaire 'émission d’informationsimmeédiates et adéquatesa destinationde ces groupes
et des recommandations pour réduire certaines émissions.

Seuil d’alerte

Niveau au-dela duguel une exposition de courte durée présente un risque pour la santé de
'ensemble de la population ou de dégradation de l'environnement, justifiant U'intervention
de mesures d’urgence.

Obligation en matiére de concentration relative a l’'exposition

Niveau fixé sur la base de lindicateur d’exposition moyenne et devant étre atteint dans un
délai donné, afin de réduire les effets nocifs sur la santé humaine.

Indicateur d’exposition moyenne (IEM)

Concentration moyenne a laquelle est exposée la population et qui est calculée pour une
année donnée a partir des mesures effectuées sur trois années civiles consécutives dans
des lieux caractéristiques de la pollution de fond urbaine répartis sur l'ensemble du
territoire.
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Type de Valeura ne pas Date
mo enne deasser d’application

Horaire
depassementautomse

400 uq/m3

Polluants Type de norme

50 uq/m avec 35 j/ande
depassementautonse

Seuild'alerte Horalre
Journa iere
PM1o P904
Seuild'information Journa iere ug/m3

3
Valeur cible Sur 8 heures 120 pyg/m*avec 25 i/an de 1erjanvier2010
etsur3 ans depassementautorlse
Sem d'alerte Hora|re 240 uq/m3

eurC|b 20 uq/m3 1er|anV|er201O

COV leur imite Annuelle 5 pa/m? 1¢rjanvier 2010
[benzéne) ———_
HAP (B(a)P) -~ lng/m*
Arsenic

Cadmium

350 uq/m avec 24 h/an
de dépassement autorisé

Horaire

Valeur limite T¢"janvier 2005

Annuel 50 pg/m?

Horaire

Ob|ect|f de qualité

1¢" janvier 2002

SeU| d'alerte 500 pg/m3sur3 h

eur |m|te Annuelle 0,5 ug/m?

31 décembre
2012

Valeurcible Annuelle

5 ng/m?

Nickel

Tableau 14 : Seuils réglementairesde la qualité de Uair (Source : Lig'Air)
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L'ozone (03] n'est pas directement rejeté par une source de pollution, il n'est donc pas
présent dans les gaz d"échappement des véhicules ou les fumées d'usine. Il se forme par
une réaction chimique activée par les rayons UV (Ultra-Violet) du soleil, a partir de
polluants dits « précurseurs de ['ozone », dont les principaux sont les oxydes d'azote (NOx)
et les composés organiques volatils (COV).

Contrairementaux autres polluants surveillés par Lig'Air, 'ozone est un polluant secondaire
dont la productiondépend de réactions photochimiques complexesimpliquant les NOx(oxydes
d'azote] et les COV [composés organiques volatils) sous l'influence du rayonnement solaire.

La valeurcible pour la santé humaine correspond au seuil de 120 ug/m?® sur 8 heures a ne
pas dépasser plus de 25 jours par année civile en moyenne sur 3 ans. La montre
clairement que cettevaleurn’a jamais été dépassée depuis plus de 10ans sur la métropole
tourangelle mais la tendance est a 'augmentation depuis 2018 (année caniculaire).

Pour l'ozone, ilexiste aussi un objectif de qualité qui correspond a un dépassement du seuil de
120 pg/m3sur 8 heures. Contrairement a lavaleurcible, les dépassements de | objectif de qualité
sont calculés année parannée et non moyennés sur les 3 demieresannées. Contrairement a la
valeur cible, U'objectif de qualité a, quanta lui, été dépassé tous les ans sur les 10 années de
surveillance. Le nombre de dépassements varie entre 4 et 31 jours par an | ).
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Le tableau 15 montre que le seuil d’'information et de recommandations en ozone n'a
jamais été dépassé entre 2010 et 2020.

Seuils d’'information et d’alerte

Nb de jours de dépassement du
seuil d'information (180 pg/m?3/h)

Nb de jours de dépassement du
seuil d'alerte (niveau 1 : 240
q/m?/3h)
Tableau 15 : Bilan du nombre de jours de dépassementdesseuils d'information et d’alerte observés en
ozone sur Tours Métropole Val de Loire de 2010 & 2020 (Source : Lig'Air)

Le seuild’alerte n'ajamais été dépassé sur la métropole tourangelle, de méme que sur la
région Centre-Valde Loire pour le polluant ozone, ces 11 derniéres années.

» Bilan au niveau du territoire de Tours Métropole Val de Loire

En complément de ces données de mesures fournies par les stations, Lig'Air a développé
l'outil de modélisation Commun’Air [sur la base d'une modélisation déterministe (annexe
B)) qui permet d’estimer des concentrations de polluants en toute commune de la région
Centre-Valde Loire, méme sans équipements in situ.

Ainsi, les concentrations maximales horaires « modélisées» sur lensemble des
communes du territoire de Tours Métropole Val de Loire pourl'année 2019 sont inférieures
au seuild’information et de recommandations fixé a 180 pg/m? (Figure 85).

Figure 85 : Concentrations horaires maximales modéliséesen Osen 2019 sur le territoire de Tours
Métropole Valde Loire (Source : Lig'Air)
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Le nombre de jours de dépassement du 120 pg/m?® sur 8 heures a ne pas dépasser plus de
25 jours par année civile en moyenne sur 3 ans est resté inférieur au seuil réglementaire

sur 'ensemble des communes du territoire ( ].

De 2010 & 2013, les concentrations en dioxyde d’azote sur le site traficde Tours (station
Pompidou) dépassaient la valeur limite annuelle réglementaire. Depuis 2014, les mesures
obtenues montrent que les concentrations moyennes annuelles en NOz2 respectent la

valeur limite en NO2 ).

Depuis 2011, les niveaux annuels en NOz sont en constante diminution et a compter de

2014 en dessous de la valeur limite.
Concernant les procédures d'information et d’alerte en dioxyde d'azote, elles n"ont jamais

été déclenchées sur Tours Métropole Valde Loire [ni sur aucun site de surveillance de la
région Centre-Valde Loire).
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» Bilan au niveau du territoire de Tours Métropole Val de Loire

Les concentrations moyennes annuelles en NO2 sont calculées, a partir de loutil
Prévision'Air développé par Lig'Air (annexe CJ, sur 'ensemble des communes du territoire
de Tours Métropole Val de Loire pour l'année 2019.

La cartographie des concentrations en dioxyde d'azote, obtenue par modélisation de la
qualité de Uair pour U'année 2019 montre que les dépassementsde la valeur limite de 40
ug/m?® sont localisés essentiellement le long de UA10 (Figure 88). Autrement dit, la valeur
limite est bien respectée en situation urbaine de fond.

Concentrations annuelles en dioxyde d'azote (NO2) en 2019 sur la viile de Tours

-

Figure 88 : Concentrations moyennes annuelles modéliséesen NO2 en 2019 sur le territoire de Tours
Métropole Valde Loire et sur la ville de Tours (Source : Lig'Air]

En2019,unedizaine d’habitantsétaientexposésa un dépassementde la valeur limite pour
le dioxyde d'azote. La surface exposée était de 0,17 km? (représentant 7,5 km d’axes
linéaires).
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Les concentrations moyennes annuelles en PM1o restent inférieures a la valeur limite
annuelle de 40 pg/m? ( J. Depuis 2016, les moyennes annuelles pour ce polluant
respectent également la valeur guide de U'OMS, fixée a 20 pyg/m?®/an.

La seconde valeur limite, correspondant au percentile Pso4 [ne pas dépasser 35 jours par
an de concentrations en PMio supérieures a 50 ug/m?®), est respectée | ).

Comme le montre la , cette seconde valeur limite n'est pas dépassée sur
'agglomération tourangelle.

Lesconcentrationsen PMiosont largementinférieuresauxvaleurs limitesréglementaires,
moyennes annuelles ( ] et centiles 90,4 ( J. L'objectif de qualité, fixé a 30
ug/m?en moyenne annuelle, est lui aussi respecté sur le territoire.
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Malgré le respect des valeurs réglementaires, les particules en suspension restent un
polluant préoccupant en région Centre-Valde Loire, entermes d'épisodes de pollution. En
effet, a minima, le seuil d’'information et de recommandations, fixé & 50 pg/m?® sur une
journée, est dépassé plusieurs jours par an sans pour autantatteindre la limite de 35 jours
autorisés. Le seuil d'alerte, fixé a 80 pg/m?® sur une journée, a, lui aussi, été dépassé a
plusieurs reprises [ J. Ces dépassements ont engendré le déclenchement de
procédures d'information et d'alerte par la préfecture d’Indre-et-Loire. Toutefois, ils
présentaient un caractére régional voire national.

Les épisodes de pollution aux particules sont principalement observés en hiver et au
printemps lors de périodes anticycloniques (caractérisées par une atmosphére stable, des
températures froides et des phénomeénes d'inversion de température). Ils sont la
résultante d’émissions locales importantes (chauffage, agriculture) qui stagnent et de
masses d'air provenant de régions voisines déja « chargées » en particules.

Les concentrations moyennes annuelles en particules en suspension PM1o sont calculées,
a partir de Loutil Prévision'Air développé par Lig’Air [annexe CJ, sur lensemble des
communes du territoire de Tours Métropole Val de Loire pour 'année 2019.

La cartographie des concentrations en PM1o pour l'année 2019 confirme l'absence de
dépassement des valeurs limites sur le périmétre du territoire de Tours Métropole Val de
Loire. Elle montre en outre que les niveaux les plus élevés, tout en restant inférieursa la
valeur limite, sont localisés aux abords des axes routiers ( ).
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Figure 92 : Concentrations moyennes annuelles modélisées en PMio en 2019 sur le territoire de Tours
Métropole Val de Loire (Source : Lig*Air)

Bilan et conclusion
L"évaluation de la qualité de 'airambiant sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire

est basée sur la compilationdes données mesuréespar Lig'Airdepuis 2010 maisaussi sur
les résultats d'une modélisation déterministe.

Le tableau 14 présente le bilan de U'état de la qualité de Uair sur le territoire entre 2010 et
2020 au regard des valeurs réglementaires. Un rappel de cette réglementation est
disponible dans la partie V. A

SEUILS
VALEURS LIMITES OBéIEJCATLI:erEDE Vé:_BELUEF;S D'INFORMATION
ET D'ALERTE
NC

DIOXYDE
D'AZOTE NC NC NC NC NC

NC NC NC NC NC
MONOXYDE DE
CARBONE NC NC NC NC NC NC NC

: Pas de dépassement : Dépassement déja constaté

NC : Non Concerné
Tableau 16 : Bilan global de la qualité de l'air sur le territoire de Tours Métropole (de 2010 & 2020)
(Source : Lig'Air]
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A partir du potentiel de réduction des consommations, il a été possible d’estimer le
potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre et de polluants a effets
sanitaires (GES et PES] d'origine énergétique. Les émissions d'origine non énergétique
sont considérées stables sur la période 2012-2050. Parmi les différents scénarii de calcul
du potentiel de réduction des consommations présentés dans le chapitre précédent, le
plus ambitieux a été retenu pour cette estimation. Il s'agit du potentiel de réduction basé
sur le « scénario Négawatt volontariste » incluant une politique volontariste de sobriété et
d'efficacité énergétique et a un recours a l'utilisation des énergies renouvelables.

a) Potentiel de réduction des GES par réduction des consommations (sobriété et
efficacité énergétique)

Le potentiel de réduction des consommations estimées avec le scénario
« Négawatt volontariste » de l'ordre de 3 394 GWh permet de répercuter un potentiel de
réduction des émissions de GES de 654 kteqC0Oz a 'horizon 2050 soit une baisse de 51%.
Les émissions totalesde GES estiméesen 2012 a environ 1 275 kteqCO2 dans le cadre du
diagnostic sur les émissions seraient portées a 621 kteqCOz | ]. Le secteur des
transports, qui est le deuxieme secteur le plus consommateur, apporte la plus grosse
contribution dans ce potentiel de réduction (260,9 kteqCOz2 soit 39,9% de Ueffort de
réduction), suivi par le secteur résidentiel (240,4 kteqCO2 soit 36,8% de leffort de
réduction), puis par le secteur tertiaire (103,3 kteqC02 soit 15,8% de 'effort de réduction),
le secteur industrie (47,2 kteqCO:2 soit 7,2% de lUeffort de réduction), et enfin par
'agriculture (1,9 kteqCO2 soit prés de 0,3% de Ueffort de réduction).

b) Potentiel de réduction des GES par substitution des énergies fossiles (recours a
L'utilisation des énergies renouvelables)

Le potentielde développement de la production EnR a été estimé a 1 050 GWh' soit un
potentiel gain GES additionnel de 200 KteqCOz2.

4 Rapport : Etude de planification énergétique territoriale — Potentiel de production d’énergie renouvelable
etde récupération (EnR&R) — Artelys — Inddigo — Avril 2018
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Conclusion et synthése

Le potentiel de baisse de consommation évalué en 2050 a 2 810 GWh soit -55% par rapport
a la consommationde 2012 (6 240 GWh), entraine un potentiel de gain d’émissions de GES
énergétiques équivalant (55%) sur la méme période et de 51% sur les GES totaux
(énergétiques + non énergétiques puisqu'aucune baisse n'a été estimée sur les non
énergétiques). Ces gains cumulés aux gains additionnels estimés a -16% (soit -200
KteqCO2) liés au potentiel de développement de la production EnR du territoire s'élévent a
-67% (soit -854 KteqCOz2). Autrement dit, en atteignant ce potentiel de réduction total, les
GES estimésen 2012 a 1275 KteqCOz2sont estimésa 421 KteqCO2 en 2050. A noter que le
potentiel de production EnR du territoire (1 050 GWHh) reste trés inférieur a la
consommation 2050 du scénario Négawatt (2 810 GWh]. En conséquence, la neutralité
carbone sur les émissions anthropiques est théoriquement difficilement atteignable
sans recherche de nouveaux potentiels EnR et/ou des actions plus ambitieuses en
matiére de baisses des consommations.

L"ensemble des résultats sont synthétisés dans les tableaux ci-dessous :

2012 Unité

Consommation d'énergie 2012 (rappel 6 240 GWh
GES totaux 2017 WY KTEQ CO:2

2050 Unité

Consommation d'énergie 2050 2810 GWh -55%

> o 10
GES totaux associés [non enerqetilques + 621 KTEQ CO> 51%
énergétiques)
GES non énergétique (supposé non évolutif par
rapport au diagnostic de 2012] o Btk
536 KTEQ CO2 55%

Ratio moyens GES/CONSO [IREX KTEQ CO2/GWh
Potentiel de production ENR mobilisable 1 050 GWh

200 KTEQ CO2 16%
Consommation d’énergie NON couverte par 1760 GWh
ENR
336 KTEQ CO2
GES totaux [ajout non énergétiques) YA KTEQ CO2

Potentiel de réduction GES total 854 KTEQ CO2 -67%
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Potentiel de réduction des polluants a effets sanitaires (PES) a horizon 2050

Le potentiel de réduction des consommations estimées avec le scénario
« Négawatt volontariste » de l'ordre de 3 394 GWh permet de répercuter des potentiels de
réduction des émissions de PES exprimés en tonne ou en kg selon les PES et présentés
dans les Tableaux 17a et 17h. Les évolutions sont illustrées dans le graphique (Figure 94).
La présentation de U'ensemble des PES est détaillée en annexe A,

Potentiel de réduction 2012-2050

2012 2050
| SO, (entonne) | | | 1

NOx (entonne) 2 750 1248 1 502 -54,6

COVNM (en tonne)

PM, s (entonne)

Tableau 17a : Potentiel de réduction des émissions des différents polluants tous secteurs confondus

PMyo (entonne)  |RRECERRRNRN =7 N e 7/ R

Le détail du potentiel de réduction des émissions PES par secteur est présenté dans le
tableau 17b.

-36% -36% -36% -4% -12% -0,03%

Branche Pas Pas 559 Pas Pas Pas
7 - ; . ; . - (o] , . , . , .
énergie d’évolution d’évolution d’évolution d’évolution d’évolution

Pas Pas Pas Pas Pas Pas
d’évolution d’évolution d’évolution d’évolution d’évolution d’évolution

Industrie hors
branche -20% -35% -1% -9% -13% -28%
énergie
Résidentiel -63% -63% -29% -61% -61% -0,1%

Tertiaire -50% -50% -21% -33% -38% -45%

Transport
total

-56% -56% -54% -29% -37% -56%

Total -57,4% -54,6% -17,7% -37,3% -45,5% -7,1%

Tableau 17b : Potentiel de réduction des émissions des différents polluants parsecteur
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La partde l'origine non énergétique des émissions d'un polluant est directement corrélée
a la part de la baisse qu'il peut enregistrer sur la période 2012-2050. Par exemple
lammoniac (NHs) qui présente une part non énergétique de 86,3% a subi trés peu
d’évolution, ce qui explique sa faible baisse de 7,1%. Les composés organiques volatils
(COVNM) enregistrent une baisse de -17,7% pour une part non énergétique de 70,8%, les
particules inférieures a 2,5 micrometres (PM2s]) baissent de 45,5% avec une part non
énergétique de 23,3%, les oxydes d'azote [NOx] baissent de 54,6% avec une part non
énergétique de 0,53% ; les particules inférieures a 10 micrométres (PM1o) baissent de
37,3% avec une part non énergétique de 37,2% et enfin le dioxyde de soufre (SO2) baisse de
57,4% avec une part non énergétique de 3,1%. Le graphique ci-dessous | J illustre
la part non énergétique des émissions des différents polluants.
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PARTIE Il :
ESTIMATION DE LA

SEQUESTRATION CARBONE ET
DE SON POTENTIEL DE
DEVELOPPEMENT
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En l'absence de cadre méthodologique spécifique :

. 'estimation de la séquestration carbone se fait selon la méthodologie des AASQA
basée sur une estimation de la séquestration annuelle,

. 'estimation du potentiel de développement de la séquestration carbone se fait
selon une méthodologie développée par Lig'Air.

Les méthodologies sont présentées ci-aprés [cf. Introduction et méthodologie). En
cohérence avec ce qui est fait sur la partie consommationset émissions, les résultats sont
présentés pour 'année de référence 2018.

Dans le cadre de la réalisationde l'inventaire territorialdes émissionsde Lig"Air, le secteur
Utilisation des Terres, Changement d'Affectation des Terres et Foresterie [UTCATF] a été
estimé.

Le secteur UTCATF prend en compte les flux de carbone générés par les foréts et les
changements d'utilisation des sols sur le territoire. Ces flux générent a la fois des
émissions et des absorptions de GES. La particularité de ce secteur est a la fois
séquestration et source de carbone. Ces flux de carbone sont réalisés entre 'atmosphere,
la biomasse vivante et les sols. Ces derniers stockent le carbone par l'intermédiaire des
processus de photosynthéese. Les échanges se font sous forme de dioxyde de carbone
(CO2). Avant que le carbone ne soit stocké, celui-ci se trouve sous la forme de CO2 dans
l'atmosphere. Dés que la biomasse vivante et les sols absorbent le COz, seul le carbone
est conservé et le dioxygene (02) est relargué dans l'atmosphére. Le phénomeéne est
inversé lorsque le carbone est libéré, le carbone réagit avec 'Oz de l'air et devient du COz.

Les flux pris en compte dans l'estimation du secteur UTCF sont les suivants :
- Accroissement forestier;
- Récolte du bois;
- Changements d'utilisation des sols.

Pour établir la méthodologie a mettre en ceuvre, plusieurs documents ont été croisés :
e la méthodologie du GIEC ;
e la méthodologie du CITEPA ;
e les méthodologies mises en place par différentes AASQA.

Pour calculer les flux de carbone, de nombreuses données provenant de sources diverses
sont nécessaires. Cependant, elles sont toujours détenues par des organismes officiels
pour s'assurer de leur fiabilité. Les structures mobilisées sont les suivantes : UIGN, la
DRAAF, TAGRESTE, le CITEPA et 'INRA.

Lesdonnées nécessaires a ce calcul ne sont disponibles qu’a 'échelle départementale ou
régionale.Une ventilationdesrésultats a été doncréalisée parLig'Airapartirdes surfaces
de forétsde Corine Land Cover ou des surfaces agricoles suivant le sous-secteur étudié a
'échelle du territoire de Tours Métropole Val de Loire. Dans l'état actuel des
connaissances, une estimation de la séquestration a Lléchelle des communes
augmenterait grandement les incertitudes sur ['évaluation de la séquestration nette de
CO2. Cependant, ce travail pourrait étre effectué a condition d'obtenir des données locales
fiables associées a chacune des communes.
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Le potentiel de séquestration peut étre développé en augmentant ou en préservant les
types de sols qui séquestrent le CO2. Surun territoire ou la forét est en expansion, limiter
artificialisation des sols est par conséquent une premiere voie de développement de la
séquestration carbone du territoire.

Contrairement au potentiel de réduction des consommations, cette thématique ne fait pas
'objet d'objectifs quantitatifs nationaux ou régionaux qui seraient déclinés dans des
scénarii ambitieux tels que ceux de Négawatt. Par ailleurs, ce diagnosticintervient dans la
démarche PCAET bien en amont de la définition de la stratégie et du plan d’actionsde la
collectivité.

Par conséquent, Lig'Air a développé une méthodologie propre d'estimation du potentiel de
développement de la séquestration carbone détaillée ci-apres. Celle-ci consiste en un
scénario tendanciel ou « filde 'eau » de l'évolution de l'affectation des sols. Celui-ci sera
basé sur une projection moyenne annuelle des types de flux calculés sur la période 2008-
2018. Cette estimation sera complétée par Uestimation des GES évités en substituant la
consommation d'énergie fossile par une consommation de biomasse énergie et en
substituant l'usage de matériaux a fort impact carbone par des matériaux a faible impact
carbone communément appelés « matériaux bio-sourcés ». Sur ce dernier point
l'approche quantitative se veut macroscopique et sous-estime largement les contraintes
techniques de mise en synergie des productions ENR jusqu'a leur consommation. Enfin,
si les besoins thermiques ont été corrélés aux potentiels additionnels de biomasse, tel
n‘est pas le cas des besoins en matériaux supposés bien supérieurs au potentiel
mobilisable par les ENR.

Le potentielde substitution est borné selon le contexte de 'étude (année 2018 ou projection
2050) respectivement soit par le potentiel additionnel soit par le potentiel maximal de
biomasse (biogaz de méthanisationet boisénergie) mobilisable sur le territoire défini dans
la partie « potentiel de développement » des ENR du territoire. La répartition de ce
potentiel a été pensé selon les hypotheses suivantes :

. le potentiel méthanisation sera a 100% affecté a l'usage énergétique,

. le potentiel bois sera en partie affecté a l'usage énergétique et en partie a la filiere
biomatériaux dans des proportions propres aux usages actuels du territoire. Ces
proportions pourront étre définies a partir des données Lig'Air utilisées pour l'estimation
de la séquestration carbone et plus particulierement sur la base de ['analyse des données
de la filiere « récolte de bois » qui dissocie le bois a usage énergétique du bois autre.

a) Substitution par des matériaux bio-sourcés

L'impact carbone des matériaux fait référence a U'analyse de leur cycle de vie depuis leur
production jusqu’a leur mise en ceuvre. Le guide ADEME sur les PCAET définit a 0,95
teqCOz évité par m® de bois qui se substituerait a des matériaux qui ne sont pas d’origine
renouvelable. Ceratioa étéappliqué au potentieladditionnelestimé de la filiere matériaux
bio-sourcés pour estimer le potentiel de développement de la séquestration carbone du
territoire.

b) Substitution par des bioénergies

Les énergies fossiles (produits pétroliers, gaz naturel et électricité) émettent des GES sur
le territoire. En les substituant par des bioénergies, ces émissions GES peuvent étre
évitées. Lesfacteurs d"émissions en teqC0O2 par GWh et par type d'énergie ont été définis
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sur le territoire a partir des données de consommations et d’émissions GES issues de
Lig'Air (année de référence 2018). A noter que la combustion bois est par convention nulle
en émissions de CQOz2, le facteur d’émissions n'est cependant pas completement nul en
raison d’émissions de CHs et N20. Cet aspect a été prisen compte dans la substitution. La
méme question pourrait se poser pour le biogaz, en 'absence de données et/ou de
convention sur ce sujet, la substitution par cette énergie est supposée totalement nulle en
émissions. La substitution des énergies sera en priorité appliquée au besoin thermique du
territoire, d'autres filieres EnR étant plus propices a la production d’électricité. Pour cette
estimation les données de Lig'Air ont aussi été utilisées. Concernant le biogaz, grace a
l'injection (par exemple le site de LA RICHE sur le territoire de Tours Métropole Val de
Loire deuxiéme site précurseur de la région avec une premiére injection en 2016)
'arbitrage de substitution est désormais facilité puisque le biogaz intégre désormais le
réseau gaz. Avant cette pratique, le biogaz brulé sur place devait pour la partie thermique
(associée généralement a une partie de production électrique par cogénération] trouver
un usage de proximité ciblant plus particulierement les secteurs industriel et tertiaire.
Désormais, les autres secteurs de consommations peuvent étre envisagés, transport
inclus, avec la possibilité d’y associer une station de bioGNV. Le choix de la substitution du
biogaz a, ici, été orienté chauffage résidentiel dans un souci d'hypothéses simplificatrices
et en labsence de connaissance des orientations politiques qui seront prises
ultérieurement a ce stade de l'exercice. En conséquence, les gains théoriques pourront
étre revus par des actions concrétes différentes qui ne sont pas approfondies ici [par
exemple avec une politique de substitution du biogaz d'énergie fossile dans le secteur du
transport). La consommation des produits pétroliers étant plus émettrice que celle du gaz
naturel (ratios Teq CO2/GWh), substituer la consommation des produits pétroliers, utilisés
majoritairement dans le secteur du transport, plutét que celle du gaz naturel dans le
secteur résidentiel, pourrait avoir pour effet de maximiser le potentiel de réduction des
GES par substitution d'une énergie fossile par une énergie biomasse.
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ll. L’estimation de la séquestration nette

de CO2

A. L’accroissement forestier

La forét absorbe le carbone présent dans l'atmosphére a travers le processus de
photosynthese. Ainsi, la forét joue un role majeur dans l'atténuation du changement
climatique. L'accroissement forestier correspond donc a la production de biomasse
annuelle (Figure 94). Plus un arbre est «jeune », plus la capacité a se développer est
importante. Plus le développement de l'arbre augmente, plus le stockage du carbone est
important jusqu’a atteindre une limite dans sa croissance.

Figure 96 : L'accroissement forestier

Lesrésultats ont été obtenus a partir:

e desaccroissements annuels départementaux fournispar'IGN : prise encompte des
spécificités des familles de foréts (coniféres et feuillus) ;

e desfacteurs d'expansion de la biomasse provenant de U'IGN ;
e desdensités ligneuses propres aux grandes essences transmises par le GIEC™ ;
e de la fraction de carbone présente dans la matiere séche fournie parle CITEPA'™.

Les parameétres utilisés ci-dessus ont abouti a une estimation de la séquestration de CO2
a léchelle du département de 'Indre-et-Loire. La connaissance a l'échelle du territoire de
Tours Métropole Val de Loire est obtenue par une répartition suivant les surfaces et
essences de foréts renseignées dans la base de données spatialisée Corine Land Cover.

En 2018, la quantité de COz absorbée due a l'accroissement forestier est estimée a 59,2 kt
(56,3 kt provenant des feuillus et 2,9 kt provenant des coniféres) sur le territoire de Tours
Métropole Val de Loire.

5 Recommandations en matiére de bonnes pratiques pour le secteur Utilisation des Terres, Changements
d'Affectation des Terres et Foresterie (UTCATF), 2003
16 Guide OMINEA, 128 version, 2015
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La récolte du bois correspond a un prélevement de biomasse vivante au sein des foréts.
Une fois coupé, l'arbre ne stocke plus le carbone ( ). Aprés la coupe, le carbone
reste stocké dans le bois. Toutefois, il est difficile de suivre le parcours du bois une fois
l'arbre coupé. Il est admis que le carbone reste dans le bois mais il ne peut plus étre
associé au territoire.

Lesrésultats ont été calculés a partir:
e des publications annuelles de TAGRESTE sur la récolte de bois ;
e des facteurs d'expansion régionalisés indiqués par le CITEPA' ;
e de la densité du bois et de la fraction de biomasse abandonnée aux sols lors de la
récolte communiquées par le GIEC™® ;
e du taux de carbone dans la matiére séche, fourni dans le cadre du projet
CARBOFOR™.
Les quantités de bois récoltées sont acquises a l'échelle régionale puis répartiessur le
territoire de Tours Métropole Val de Loire suivant les surfaces de foréts de la base de
données Corine Land Cover.
En 2018, la quantité de CO2 émise par la récolte du bois est estimée a 15,8 kt (10,3 kt
provenant des feuillus et 5,5 kt provenant des coniféres) sur le territoire de Tours
Métropole Val de Loire.

Les changements d’utilisation des sols affectent les stocks de carbone contenus dans les
sols et non dans la biomasse vivante (aérienne et racinaire). En fonction de U'utilisation du
sol avant et apres le changement, le résultat peut étre un gain ou une perte de carbone
pour le territoire.

17 Guide OMINEA, 12¢me version, 2015

18 Lignes directrices 2006, volume 4 : Agriculture, foresterie et autres affectations des terres

9 Projet achevé en 2004 sous la coordination de Denis Lousteau de UINRA - http://www.qi
ecofor.org/doc/drupal/gicc/7-011 ousteauCraboforRFE.pdf
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Lesrésultats ont été calculés a partir:

e de l'étude menée par U'INRAsur les stocks de carbone dans les sols, et notamment
la différence de teneur entre les deux types d'occupation du sol et le coefficient de
libération de carbone ;

e desstocks de carbone, fournispar le CITEPA??. Cesvaleurs sont extraitesdu Réseau
de Mesure de la Qualité des Sols [RMQS) mené par UINRAd'Orléans ;

e des évolutions de l'utilisation des sols aux échelles régionale et départementale,
fournies par la DRAAF.

Lesrésultats sont fournis al'échelle du départementde l'Indre-et-Loire [enquéte TERUTI-
LUCAS]. Ils sont ensuite répartis a ['échelle de Tours Métropole Val de Loire a partir des
surfaces d'occupation des sols issues des bases de données Corine Land Cover et des
surfaces agricolesestiméesapartirdes donnéesAGRESTE (recensement généralagricole
et les statistiques agricoles annuelles).

En 2018, les changements d'occupation des sols ayant eu lieu sur le territoire sont a
l'origine d’'une émission de CO2 estimée a 3 500 tonnes (soit 3,5 kt). Le détail sur les
conversions des terres indique que le passage vers des sols urbanisés conditionne
particulierement ce sous-secteur en réduisant la capacité de séquestration du sol.

Le changement d’utilisation des sols, estimé a 3,5 kt sur le territoire de Tours Métropole
Valde Loire, se répartit de cette facon:

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
3,5

Tableau 18 : Quantité de CO2 émise ou absorbée (enkt) par le changementd utilisation des sols en 2018
sur le territoire de Tours Métropole Valde Loire (+ = émissions / - =absorption)

20 Guide OMINEA, 12¢me version, 2015
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Sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire, la quantificationde la séquestration nette
de CO2en 2018 a atteint une valeur de 39,9 kt. En 2018, les émissions de COz2 ont été de

1003,2 kt. Ainsi, le rapport entre la quantité séquestrée et la quantité émise de CO2 est
d’environ 4%.

La récapitule les principaux résultats de la séquestration nette de CO2 obtenus
sur le territoire en 2018.

Avec ce détail des flux au sein du secteur UTCF, U'importance de 'accroissement forestier
est considérable. Ceflux est al'origine des puits de carbone conséquents du territoire. Les
autres flux, générateurs d'émissions, sont, en proportion, moins influents.
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Le potentiel de développement de la séquestration de COz est estiméa -380 037 teqCOz2en
cumulant les gains sur les potentiels de développement suivants :

e Evolutiontendancielle des flux : -931 teqCOz2
e (GES évités par substitution de biomasse énergie : -54 852 teqCQOz2
e GES évités par substitution de bio matériaux : -324 254 teqCOz2

Chaque gain potentiel est détaillé ci-aprés.

Lig'Air calcule les flux sur une période allant de 2008 a 2018. Une projection moyenne
annuelle partype de flux est alors envisageable :

Type de flux Moyenne 2008-2018 teqCO2 estimées
teqCO02/an en 2018
Accroissement forestier -60 280 -59 174

Changement d’affectation des

. 302 147
terres cultivees
Changement d’affectation des 3357 3357
sols autres
Récolte de bois 15 801 15 782
Total -40 820 -39 889

Le potentiel additionnel mobilisable selon cette estimation tendancielle est donc de -931
teqCO2. Il peut étre réévalué avec un scénario plus ambitieux quiintégrerait les
enjeux/leviers d'actions suivants :

e principalement réduire, voire supprimer la croissance des terres artificialisées
(étalement urbain, infrastructures et équipements, ...} ;

e développerle linéaire de végétation : haies, agroforesteries ;
e maintenir ouaugmenter la surface forestiere ;

e adapter les pratiques agricoles : moins de défrichage, couplage des productions
en polyculture, ...] ;

e &trevigilant sur les prélevements.

En 2018, le potentiel biomasse additionnel mobilisable sur le territoire est estimé a 1 201
GWh?'. Les résultats détaillés par filiere sont rappelés ci-dessous :

Filiéres Potentiel de développement en GWh
Potentiel méthanisation 121
Potentiel bois 1080

21 Rapport : Etude de planification énergétique territoriale — Potentiel de production d’énergie renouvelable
etde récupération (EnR&R) — Artelys — Inddigo — Avril 2018
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L'analyse de la filiere « récolte de bois» (cf. partie séquestration carbone) permet de
définir, en 2018, la destination du bois. Ainsi, apres analyse, sur le territoire de Tours
Métropole Val de Loire environ 28% du bois est utilisé a des fins énergétiques. Ce ratio a
été appliqué pour définir une part du potentiel qui sera affectée au bois matériaux. Le
potentiel biomasse additionnel mobilisable sera donc affecté de la facon suivante :

Potentiel de développement

Filieres en GWh Affectation de la substitution
Méthanisation 121 100% Bioénergie

o) o :
Bois 1 080 28% Bioénergie (270 GWh)

72% matériaux bio-sourcés (810 GWh)

En conclusion, 391 GWh seront disponibles pour la substitution bioénergie et 810 GWh
pour la substitution de matériaux bio-sourcés.

Le potentiel additionnel de séquestration par substitution de biomasse énergie s'éleve a
-94 852 teqCO2.

Ila étéestiméen appliquantaux consommations retenues pour la substitution les facteurs
d’émissions moyens par type d'énergie. Les facteurs d’émissions et les consommations
retenues pour la substitution sont présentés ci-dessous :

Facteur d’émissions par type d’énergie sur le territoire de

Tours Métropole Val de Loire (source inventaire Lig'Air) teqC02/GWh
Bois-énergie (EnR) 31
Electricité (émissions indirectes) 71

Gaz naturel 203
Produits pétroliers 261

Les consommations fossiles (produits pétroliers, gaz naturel et électricité) résidentielles
de chauffagereprésentant 1012 GWhen 2018 sont lesconsommations retenues pour cette
substitution bioénergie. En effet, comme évoqué dans lintroduction méthodologique, le
potentiel bois énergie et biogaz s'applique prioritairement a un besoin thermique. Le
besoin thermique de ce secteur étant largement supérieur au potentiel bioénergie, il ne
sera pas nécessaire d'envisager un autre secteur de substitution. A noter qu’au vu des
facteurs d’émissions présentés ci-dessus, la substitution par le bois énergie n'est pas
complétement nulle (31 teqCO2/GWh) en raison d’émissions de CHs et N20 non inclues
dans la convention de neutralité qui ne s'applique qu'au COz2. La substitution tient compte
de cet aspect, autrement dit ce facteur d’émission a été appliqué a chaque GWh substitué
par le bois énergie. A noter également que la chaleur ne fait pas partie des énergies
prioritaires a substituer compte tenu du taux d’'EnR des réseaux en augmentation sur le
territoire.
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En tenant compte de ces éléments, la substitution s’est concretement opérée de la facon
sulvante :

e Le bio méthane dont le potentiel a été estimé a 121 GWh a permis de substituer
une partie du besoin en consommation de gaz naturel du secteur résidentiel
estimée a environ 755 GWh.

e Le bois énergie dont le potentiel additionnel a été estimé a 270 GWh a permis de
substituer la totalité des consommations de produits pétroliers (93 GWh) et
d'électricité (164 GWh] employées pour le chauffage résidentiel du territoire. Les
13 GWh de potentiel bois énergie restants ont été affectés au gaz naturel. La
consommation de gaz naturel qui n'aura pas pu étre substituée s'éleve a 621 GWh.

Le gain GES de cette substitution est de 55 KteqCO:z.

Le potentiel de développement de la filiere bois avait été estimé a 1 080 GWh [estimé en
GWh dans une logique d'affectation totale au bois énergiel. La part affectée a la filiere
matériaux bio-sourcés a ensuite été estimée a 810 GWh soit 72% du potentiel affecté a la
substitution des matériaux d'origine non renouvelable. En appliquant le ratio de 0,95
teqC0O2/m?® de bois (quide ADEME sur les PCAET], il est possible d’estimer un potentiel de
séquestration de l'ordre de -324 254 teqCQz.

En 2018, les consommations de bois énergie étaient de 352 GWh et 13 GWh pour le biogaz.
Cette consommation se substitue potentiellement a une consommation d’énergies
fossiles. Les GES évités sur la base de ces consommations de bois énergie seraient alors
de 61 188 teqCO2 et 2 645 pour le biogaz en appliquant la méme méthodologie.

En supposant que les consommations de bois énergie ne représentent que 28% de la
production totale de la filiere, les GES évités pour l'usage matériaux bio-sourcés ont
également été estimésen 2018 a -422 131 teqCO2.

En tenant compte du potentiel de réduction des consommations en 2050 (scénario
ambitieux) et de U'évolution du mix énergétique, le gain GES par substitution énergétique
est estimé a 131345 teqCO2. Ce gain est a comparer avec le cumul des gains GES de
substitution appliqués a la consommation 2018 et des gains GES déja évités par l'usage de
bioénergie en2018 (respectivement 55 kteqCO2et 20 kteqC02) soit uncumul de 75 kteqCO2.
En effet, en diminuant la consommation et en réarbitrant les usages [par exemple en ne
substituant plus l'usage chauffage électrique du fait de la démocratisation des EnR
électriques [PAC par exemple), il est possible de maximiser les gains GES en se focalisant
sur la substitution d'énergies plus émettrices (produits pétroliers, gaz naturel).

Lesgains GES par le recours aux biomatériaux uniquementfonctiondu potentiel biomasse
ne sont pasimpactéspar la baisse des consommations 2050. Enconséquence, le gain GES
estimé sur la base des consommations 2018 dans le paragraphe précédent est inchangé
dans cet exercice 2050 soit 746 kteqCOzqui correspond au cumul du potentiel additionnel
de substitution des matériaux et aux gains GES déja évités par 'usage de bioénergie en
2018 [respectivement 324 kteqCO2et 422 kteqCO2).
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En 2018, la séquestration du territoire de Tours Métropole Val de Loire a été estimée
a 39,9 kt de dioxyde de carbone chaqueannée.LesGES évitésen 2018 par consommation
effective de biomasse ont également été estimés en s’appuyant sur les méthodes de
substitution « bioénergie » et « biomatériaux » définies dans la partie potentielle de
développement de la séquestration carbone. Les résultats sont respectivement de -55
kteqCOzet-324 kteqCOz2 A noter que dans la partie « Potentiel de réduction des GES » la
substitution EnR a été étudiée de maniere plus globale et le gain GES estiméa 200 kteqCOz2
Ce gain inclut les 55 kteqCOzde substitution propre aux bioénergies développée plus
spécifiquement dans ce chapitre « Potentiel de réduction de la séquestration carbone ».

Le potentiel de développement de la séquestration de CO2 est estimé a - 380 kteqCOz2
(cumul de 'évolution tendancielle des flux : - 0,9 kteqCOz; des GES évités par substitution
de biomasse énergie : - 55 kteqCOz2; des GES évités par substitution de bio matériaux : -
324 kteqCOq2). Ce potentiel de développement de la séquestration a, dans un premier
temps, été estimé sur la base du potentiel additionnel de production de biomasse en se
basant sur le mix énergétique et le niveau de consommation de 2018. Le méme travail a
ensuite été reproduit en se basant sur le mix énergétique et le niveau de consommation
estimé [(scénario ambitieux Négawatt) en 2050 (-131 kteqCOz pour la substitution des
énergies et -20 kteqCO02).

Ces estimations de la quantité de COz absorbée annuellement ou de potentiel additionnel
de CO2 absorbé par hectare dépendent de parametresdivers et variés. Il est, de ce fait,
extrémement difficile de juger de la réalité de ces résultats quantitatifs. Néanmoins, ils
permettent d’apporter un cadre de réflexion qualitatif sur les leviers d’actions
possibles et sur les arbitrages a envisager.

Par exemple, le facteur d'émission utilisé dans le cadre de la substitution des matériaux a
été comparé aux facteursd'émissions utilisés dans le cadre de la substitution énergétique.
Il enrésulte que 'usage de matériaux d’origine non renouvelable est plus impactant, d'un
point de vue impact carbone, que la plus impactante des énergies. Le parti pris en terme
d'arbitrage d'affectation pourra étre approfondi au regard de cette remarque au moment
de la définitionde la stratégie et du plan d’actions. Dans un méme temps, la récolte de
bois doit étre maitrisée et la filiere biomatériaux préférée sur des usages de long terme
pour perpétuer la séquestration (usage pour la construction par exemple).

Enfin, si d'une maniere générale, il apparait clairement qu'en augmentant les surfaces
végétalisées, la collectivité territoriale verra son stock de carbone augmenter, la stratégie
en matiere de développement de celui-ci peut aussi étre abordée selon d'autres
considérations thématiques tout aussi transversales (biodiversité, alimentation, ...].
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Le dioxyde de soufre (SO2) est un polluant essentiellement industriel. Les sources
principales sont les centrales thermiques, les grosses installations de combustion
industrielles, l'automobile et les unités de chauffage individuel et collectif.

Les effets sur la santé :

Le dioxyde de soufre est un irritant des muqueuses, de la peau et des voies respiratoires
supérieures (toux, dyspnées, etc.). Il agit en synergie avec d’autres substances, les
particules fines notamment. Comme tous les polluants, ses effets sont amplifiés par le
tabagisme. Le mélange acido-particulaire peut, en fonction des concentrations, provoquer
des crises chez les asthmatiques, accentuer les génes respiratoires chez les sujets
sensibles et surtout altérer la fonction respiratoire chez l'enfant (baisse de capacité
respiratoire, toux).

Les effets sur 'environnement :

Le dioxyde de soufre se transforme en acide sulfurique au contact de U'humidité de 'air et
participe au phénomene des pluies acides. Il contribue également a la dégradation de la
pierre et des matériaux de nombreux monuments.

Le terme « oxydes d’azote » désigne le monoxyde d’azote (NOJ et le dioxyde d'azote (NOz).
Ces composés sont formés par oxydation de lazote atmosphérique (N2) lors des
combustions (essentiellement a haute température] de carburants et de combustibles
fossiles.

Les effets sur la santé :

A forte concentration, le dioxyde d'azote est un gaz toxique et irritant pour les yeux et les
voies respiratoires. Leseffetschroniquesspécifiquesde ce polluant sont difficilesa mettre
en évidence du fait de la présence dans l'air d'autres polluants avec lesquels il est corrélé.
Le dioxyde d'azote est un gaz irritant pour les bronches. Chez les asthmatiques, il
augmente la fréquence et la gravité des crises. Chez l'enfant, il favorise les infections
pulmonaires. Cependant, on estime aujourd’hui qu’iln’y a pas de risque cancérigene lié a
'exposition au dioxyde d'azote.

Les effets sur 'environnement :

Le dioxyde d’azote participe aux phénomeénes de pluies acides, a la formation de l'ozone
troposphérique, dont il est un des précurseurs, a la dégradation de la couche d'ozone et a
'effet de serre. Enfin, méme si les dépdts d'azote possedent un certain pouvoir nutritif, a
long terme, ces apports peuvent créer un déséquilibre nutritif dans le sol qui se répercute
par la suite sur les végétaux.
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Les particules en suspension, communément appelées « poussiéres », proviennent en
majorité de la combustion a des fins énergétiques de différents matériaux (bois, charbon,
pétrole), du transport routier (imbrilés a l'échappement, usure des piéces mécaniques
par frottement, des pneumatiques...) et d'activités industrielles trés diverses [sidérurgie,
incinération, photo chauffage, chaufferie]. La surveillance réglementaire porte sur les
particules PM1o (de diamétre inférieur a 10 pm) mais également sur les PM25 (de diamétre
inférieura 2,5 um).

Les effets sur la santé :

Selon leur granulométrie (taille), les particules pénétrent plus ou moins profondément
dans l'arbre pulmonaire. Les particules les plus fines (taille inférieure a 2,5 um) peuvent,
a des concentrations relativement basses, irriter les voies respiratoires inférieures et
altérerla fonctionrespiratoire dansson ensemble. Certaines particulesont des propriétés
mutagenes et cancérigenes.

Les effets sur 'environnement :

Les effets de salissure des batiments et des monuments sont les atteintes a
'environnement les plus visibles. Le colt économique induit par leur remise en état
(nettoyage, ravalement] est considérable. Au niveau européen, le chiffrage des dégats
provoqués sur le bati serait de 'ordre de neuf milliards d'Euros par an.

Les COV sont des gaz composés d'au moins un atome de carbone, combiné a un ou
plusieurs des éléments suivants : hydrogene, halogénes, oxygene, soufre, phosphore,
silicium ou azote. On distingue souvent le méthane (CH«) qui est le COV le plus présent
dans latmosphére mais qui n'est pas directement nuisible pour la santé ou
U'environnement tout en étant, en revanche, un gaz a effet de serre. Le reste des CQV, est
communément nommé COVNM (Composés Organiques Volatils Non Méthaniques). Les
COV sont des précurseurs de l'ozone et de fine particules (les aérosols organiques
secondaires].

Les composés organiques volatiles non méthaniques (COVNM) sont des polluants de
compositions chimiques variées avec des sources d'émissions multiples. Les sources
anthropiques (liées aux activités humaines) sont marquées par la combustion (chaudiére,
transports, ...] et l'usage de solvants (procédés industriels ou usages domestiques). Les
COVNM présents dans l'atmosphére sont également d'origine naturelle et provient de
"émission par les feuilles des arbres sous 'effet du rayonnement solaire. L'isoprene et la
famille des terpenes, en particulier, sont des composés émis par le couvert végétal.

Les effets sur la santé :

Leurs effets sont tres divers selon la nature des composés : ils vont de la simple géne
olfactive a une irritation des voies respiratoires, une diminution de la capacité respiratoire,
ou des risques d’effets mutagénes et cancérigenes (benzéne). Les solvants organiques
peuvent étre responsables de céphalées, de nausées...Le formaldéhyde, 'acétaldéhyde, et
'acroléine sont particulierement réactifs et responsables d'irritations des yeux, du nez, de
la gorge et des voies respiratoires, de modifications pouvant aggraver l'état d’un
asthmatique, voire sensibiliser les voies respiratoires (participation au développement de
phénomenes allergiques).
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Les effets sur 'environnement :

Les COV interviennent, avec les oxydes d'azote et le monoxyde de carbone, dans le
processus de formation de l'ozone dans la basse atmosphere. Les composés les plus
stables chimiquement participent a Ueffet de serre et a l'appauvrissement de la couche
d’ozone stratosphérique (carbures halogénés notamment).

Sous forme gazeuse, 'ammoniac est utilisé par U'industrie pour la fabrication d’engrais,
d'explosifs et de polymeres. L'ammoniac est principalement émis par le secteur de
'agriculture et provient principalement des rejets organiques de ['élevage. On estime
gu'une vache laitiere émet environ 24,6 kilos d’ammoniac par an. La formation
d’ammoniac se realise aussi lors de la transformation des engrais azotés présents dans
les sols par les bactéries. Enfin, lammoniac est présent dans la fumée de cigarette.

Les effets sur la santé :

L'ammoniac est un gaz incolore et odorant, trés irritant pour le systeme respiratoire, la
peau, et les yeux. Son contact direct peut provoquer des brllures graves. A forte
concentration, ce gaz peut entrainer des cedemes pulmonaires. L'ammoniac est un gaz
mortel a trés forte dose. Une tolérance aux effetsirritants de lammoniac peut aussi étre
développée.

Les effets sur l'environnement :

La présence dans l'eau de 'ammoniac affecte la vie aquatique. Pour les eaux douces
courantes, sa toxicité aigué provoque chez les poissons notamment des lésions
branchiales et une asphyxie des especes sensibles. Pour les eaux douces stagnantes, le
risque d'intoxicationaigle est plusmarqué en été car la hausse des températuresentraine
'augmentation de la photosynthése. Ce phénomeéne, s'accompagne d'une augmentation
du pH qui privilégie la forme NHs (toxique) aux ions ammonium (NH4*). En outre, ce milieu
peut-étre également sujet a eutrophisation. En milieu marin, le brassage de l'eau et
U'importance de la dilution évitent les risques de toxicité aigué. En revanche, dans les eaux
cOtieres, l'exces de nutriment favorise la prolifération d’algues « opportunistes »
entrainant des troubles tels que les marées vertes et les eaux colorées.
Pour les plantes, l'exces d'ammoniac entraine une détérioration des conditions de
nutrition minérale et une modification des populations végétales avec linstallation
d’especes opportunistes nitrophiles au détriment d’especes rares préalablement
présentes dans les écosystemes sensibles (tourbiéres, marais...]. De plus, 'absorption
importante d’azote ammoniacal par les arbres augmente leur sensibilité aux facteurs de
stress comme le gel, la sécheresse, l'ozone, les insectes ravageurs et les champignons
pathogenes.

L'ammoniac participe aussi a hauteur de 25% au phénomeéne d’acidification des sols.

L'ozone (03] n'est pas directement rejeté par une source de pollution, il n'est donc pas
présent dans les gaz d'échappement des véhicules ou les fumées d'usine. Il se forme par
une réactionchimique initiée parles rayons UV (Ultra-Violet] du soleil, & partirde polluants
dits « précurseurs de U'ozone », dont les principaux sont les oxydes d'azote (NOx] et les
composés organiques volatils (COV).
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Dans la stratosphére (10 & 60 km daltitude), l'ozone est un filtre naturel qui protége la vie
terrestre de l'action néfaste des UV du soleil : on parle de la couche d'ozone. Le « trou
d’ozone » est une destruction partielle de ce filtre, liée a Ueffet de certains polluants,
notamment les fréons ou CFC (chlorofluorocarbones), dont la production et la vente sont
désormais interdites.

Dans la troposphére (0 a 10 km d'altitude), ol chacun d'entre nous respire
guotidiennement, les taux d'ozone devraient étre faibles. Cependant, certains polluants
dits précurseurs, oxydes d’azote et composés organiques volatils, se transforment sous
'action du rayonnement solaire, et donnent naissance a l'ozone ou a d'autres composés
irritants. Les précurseurs proviennent principalement du trafic routier, de certains
procédés et stockages industriels, ainsi que de l'usage de solvants [peintures, etc.).

L’ozone : bon ou mauvais ?
Il faut bien faire la différence entre deux types d'ozone :

A tres haute altitude, dans la stratosphere, l'ozone est un gaz naturellement il forme la «
couche d'ozone » qui filtre et nous protege des rayons solaires ultraviolets.

A basse altitude, dans la troposphére, l'ozone est présent en faible quantité. Lorsque sa
concentration augmente, il est considéré comme un polluant dit « secondaire » car il se
forme par réaction chimique entre des gaz précurseurs (NOx, COV et COJ. Ces réactions
sont amplifiées par les rayons solaires.

Les effets sur la santé :

Les enfants, les personnes agées, les asthmatiques, les insuffisants respiratoires sont
particulierement sensibles a la pollution par l'ozone. La présence de ce gaz irritant peut
provoquer toux, inconfort thoracique, essoufflement, irritations nasale et oculaire. Elle
augmente aussi la sensibilisation aux pollens. Lorsque le niveau ambiant d'ozone
augmente, dans les jours qui suivent, une hausse de l'ordre de 1 a 4% des indicateurs
sanitaires [mortalité anticipée, admissions hospitaliéres, etc ), est observée.

Les effets sur l'environnement :

L'ozone a des effets néfastes sur la végétation et perturbe la croissance de certaines
espéces, entraine des baisses de rendement des cultures, provoque des nécroses
foliaires. Il contribue par ailleurs au phénomene des pluies acides et a Ueffet de serre.
Enfin, il attaque et dégrade certains matériaux (le caoutchouc par exemple).

Le monoxyde de carbone (CQOJ est un gaz incolore et inodore. Sa présence résulte d'une
combustion incomplete (mauvais fonctionnement de tous les appareils de combustion,
mauvaise installation, absence de ventilation), et ce quel que soit le combustible utilisé
(bois, butane, charbon, essence, fuel, gaz naturel, pétrole, propane). Ildiffuse trésvite dans
l'environnement.

Chaque année, il est responsable de 8000 intoxications, et de 100 a 200 morts.

Les effets sur lasanté :

Il agit comme un gaz asphyxiant tres toxique qui, absorbé en quelques minutes par
'organisme, se fixe sur '"hémoglobine.
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Mangue d oxygénation du systeme nerveux, du cceur et des vaisseaux sanguins.
Nausées, vomissements, vertiges, fatigue, maux de téte.
Peut provoquer asphyxie voire la mort (exposition élevée et prolongée).

Les effets sur U'environnement :

Le monoxyde de carbone participe au mécanisme de productionde 'ozone troposphérique
et contribue également a l'effet de serre en se transformant en dioxyde de carbone (CQOz2).

Le bilan de la qualité de l'air sur le territoire est basé sur la modélisation nationale
(Prev'Air] ou inter-régionale (Esmeraldal.

Les résultats bruts issus de cette modélisation sont affinés statistiquement a partir des
données d’observationissues des stations fixes de Lig'Air.

Le bilan ne concerne que les polluants faisant l'objet de modélisation. Les PMzs, les HAP
ainsi que d'autres polluants réglementaires ne sont actuellement pas modélisés.

En plus du réseau de mesures, pour sa mission de surveillance, Lig'Air dispose d’un outil
de modélisation a haute résolution Prévision’Air prenant en compte linventaire des
émissions atmosphériques spatialisé a 'échelle de 500m. L'ensemble des émetteurs de
polluants [naturels ou anthropiques) localisés dans la zone du territoire de Tours
Métropole Val de Loire sont répertoriés et une quarantaine de polluants et de GES (Gaz a
Effet de Serre] sont inventoriés.

L outil s’appuie aussi sur l'exploitation des sorties des modeles issues des plates-formes
nationale «PREV'AIR » (http://www.prevair.org/] et interrégionale « EMERALDA »
(http://www.esmeralda-web.fr/] couvrant 'ensemble de la région Centre-Valde Loire et
destinées a la prévision des épisodes de pollution, en particulier, a l'ozone. Plus
spécifiquement sur le territoire, Lig'Air dispose d’'un modele « Prévision'Air » a haute
résolution spatiale (20 m) permettant de décrire la qualité de l'air a U'échelle de la rue

[ ).

Prévision'Air est aussi utilisé comme outil d'aide a la décision dans le choix et l'évaluation
des actions a mettre en ceuvre pour la réduction de la pollution et l'exposition de la
population et des territoires.
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DIAGNOSTIC

Regarder la complétude du diagnostic - Emettre un avis -Relever les sources mobilisables pour vérifier les informations fournies - Juger la
cohérence du diaenostic avec les enieux du territoire

Les données sont-elles

4/7- DIAG : Polluants atmosphériques Source 8B =
intégrées et analysées ?
Les attendus réglementaires L tenticls d .
. . es potentiels de progres
'E R229-51
& ST A¥TES sont-ils évalués et justifiés ?
i . AE :Qui
Arrété du 04/08/2016 articles 2 et 3 Page PMI0 | PM2,5 | NOx SO2 COV | NH3 ; L
contribue principalement?
1 :Le résidentiel 191,33 | 187,37 | 157,75 | 22,72 | 1055,02 | 0,91
2 :Le tertiaire 7,69 5,07 13427 | 17,12 [ 22,50 3,86

3 iLes transports 102,04 | 73,92 | 1492,66 | 3,16 | 122,42 | 14,60

routiers Lig Air

Emissions 4 :Autres transports | diagnostic | 935 | 391 8,56 | 0,09 | 069 | 0,00
territoriales en t PCAET p68
a77

5 :Agriculture 3349 | 8,18 | 1890 | 030 | 448 |157,86

6 :Déchets 0,00 [ 000 | 000 | 0,00 | 048 | 9,83

7 : Industrie hors

L 91,25 [ 59,12 | 213,19 | 4,07 | 951,99 | 6,73
branche énergie

8 : Branche énergie hors
production
d’électricité et de
chaleur et de froid

143 | 1,16 | 11485 | 295 | 6142 | 0,00

1 Le résidentiel 139,66 | 136,78 | 140,63 | 20,69 | 321,63 | 0,0010
2 :Le tertiaire 1,81 1,63 73,83 | 13,12 5,58 | 0,2705
routiers 44,7 44,6 1102,6 1,8 125,3 11,9

Transport total

Lig'Air
Potentiel de 4-Autres-transports | diagnostic
réduction en t PCAET p88
a90
5 :Agriculture 1,38 1,31 14,66 0,05 3,67 0,05
6 :Déchets 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 Industrie hors 912 | 818 | 9711 | ogs | 1784 | 1,68
branche énergie
8 : Branche énergie hors
ducti

prochetion 076 | 060 | 73,67 | 428 | 2603 | 0,00

d’¢électricité et de

chaleur et de froid

C ire d’appréciation de la cohérence du DIAG— Avis a donner

1 :Le résidentiel 89,7 87,8 81,4 11,9 799,5 1,1
2 :Le tertiaire 3,7 2,6 74,2 13,2 21,1 0,3

3-kes-transports— Lig'Air

Emissions en routiers diagnostic | 1089 | 746 | 8820 | 1,5 [ 1072 | 95
2050 en t Transport total | PCAET p88
4-Autres-transports a9
5 :Agriculture 37,7 9,9 26,5 0,1 6,5 152,5
6 :Déchets 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4

7 : Industrie hors
branche énergie
8 : Branche énergie hors
production
d’¢électricité et de

92,5 56,1 183,5 3,6 13743 43

0,0 0,0 0,0 0,0 21,4 0,0

chaleur et de froid
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On distingue deux approches complémentaires pour comptabiliser les émissions de gaz a effet de serre
(GES) imputables a un territoire : I’'empreinte carbone et I'inventaire territorial de gaz a effet de serre.

1) Linventaire territorial de Tours Métropole Val de Loire n’intégre que les émissions émises sur
le territoire. Par exemple, le CO, émis par les véhicules thermiques roulant d’'une commune a
I'autre du territoire, ou encore le méthane produit par les vaches présentes sur le sol de Tours
Métropole Val de Loire.

2) Tandis que 'empreinte carbone de Tours Métropole Val de Loire mesure les émissions liées
a la consommation des biens et services de toutes les personnes présentes sur le territoire de
Tours Métropole Val de Loire, en comptabilisant les importations et les exportations.

Figure 1 : empreinte carbone de la France en 2019 (HCC, 2021)

Par exemple, en plus des émissions de
GES émises par les véhicules thermiques
et les vaches sur le sol de Tours
Métropole Val de Loire, sont aussi pris
en compte les émissions liées a la
fabrication des smartphones des
métropolitains sur le sol asiatique, mais
aussi les émissions de GES en Amérique
du Sud ou en Afrique associées a
I'extraction des minerais utilisés dans
ces smartphones. Mais seront déduites
les émissions de GES liées aux piéces
mécaniques fabriquées sur le territoire
de Tours Métropole Val de Loire, mais
exportées en dehors.

En 2019, I'empreinte carbone est environ 50 % plus élevée que I'inventaire territorial. Rapportée au
nombre d’habitant, 'empreinte carbone moyenne nationale est d’environ 10 TeqCO; par habitant
contre 6,5 TeqCO,. Cela signifie que les Frangais importent plus de biens et services carbonés qu’ils
n’en exportent (Haut Conseil pour le Climat, 2021).

Comme l'invite a le faire le décret relatif au PCAET, Tours Métropole Val de Loire souhaite souligner le
poids des émissions importées: c’est-a-dire émises en-dehors de notre territoire pour la
consommation ou l'usage des acteurs du territoire 2.

N’existant pas a ce jour de cadre réglementaire et de méthodologie stabilisée et partagée permettant
facilement de faire ces estimations pour le territoire de Tours Métropole Val de Loire, le choix a été
fait de s’en tenir a une mention des données nationales (figure 1 et 2), qui renseignent les ordres de
grandeur et les leviers d’action pour diminuer 'empreinte carbone du territoire de Tours Métropole

1 Aussi appeler « scope 3 » du territoire.



(de I'institution Tours Métropole Val de Loire via ses services et son patrimoine, mais aussi de tous les
autres acteurs du territoire, entreprises, citoyens, associations...).

Figure 2 : Détail de I'empreinte carbone moyenne d'un Frangais en 2019 (Carbone 4)

Ce graphique (figure 2) permet de constater le poids de nos déplacements en voiture, du chauffage de
nos logements et bureaux et de notre consommation de viande dans I'empreinte carbone des Francais.
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1 Etat des lieux de la production d’énergie du territoire

1.1 Production d’électricité

La production locale d’électricité provient presque intégralement des différentes cogénérations des
réseaux de chaleur de la métropole. La production totale avoisine les 160 GWh en 2017, ce qui
représente 10% de la consommation électrique du territoire. Depuis 2013, un verdissement des RCU
de la métropole a été enclenché, ce qui fait qu’une partie des cogénérations gaz ont été remplacées
par des cogénérations biomasse, entrainant par la méme un verdissement de la production

d’électricité (1/3 produite par des cogénérations biomasse).
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Cogeneration gaz M Cogénération Bioenergie B PV <36 kVA HEPV>36kVA

Figure 1 - Production annuelle d'électricité entre 2011 et 2017

La production actuelle de solaire photovoltaique sur le territoire reste aujourd’hui marginale avec 3
GWh produit en 2017, c’est-a-dire moins de 0,2% de la consommation électrique totale du territoire.
Elle correspond a 579 sites de production, dont 9 sites dont la puissance raccordée est supérieure a 36

kW.

Cette production est relativement diffuse, car aucun projet de grande ampleur n’est pour le moment
présent sur le territoire (fortes contraintes foncieres et patrimoniales, moins de possibilités que dans

des territoires voisins).
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Figure 2 - Production annuelle d'électricité par des panneaux photovoltaiques par zone IRIS en 2017

1.2 Injection de biogaz sur le territoire

En 2017, la production de biogaz sur la métropole de Tours s’éleve a 12 GWh, c’est-a-dire moins de 1%

de la consommation de gaz du territoire. Cette production provient de I'unité de méthanisation de la

STEP de Tours.

Figure 3 - Production de biogaz de I'unité de méthanisation de la STEP de Tours, et localisation de cette derniére
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Production de chaleur

La production de chaleur est la production d’énergie la plus importante sur le territoire, avec 267 GWh

de chaleur livrée en 2017 pour alimenter les différents réseaux de chaleur du territoire.

Figure 4 - Localisation des différents réseaux de chaleur et des chaufferies

Les réseaux de chaleur de Tours Métropole Val de Loire sont principalement alimentés par des
productions type chaufferies gaz naturel et cogénération gaz. Depuis quelques années, la biomasse
commence a étre mise en place sur les réseaux, avec notamment la cogénération biomasse CRE3 du
réseau SCBC en 2013 et la chaufferie biomasse de Saint-Pierre-des-Corps en 2017. Les travaux d’'une

chaufferie biomasse pour le réseau de Joué-lés-Tours viennent de s’achever en 2019.

Figure 5 - Mix énergétique des réseaux de chaleur de Tours métropole en 2017
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1.4 Bilan de la production renouvelable de la métropole

En 2017, la production renouvelable la métropole de Tours s’éléve a 370 GWh, ce qui représente 6%

de la consommation totale du territoire.

Avec plus de 95% de la production du territoire, la biomasse est la premiére source renouvelable du
territoire. Elle est utilisée principalement pour les logements des particuliers pour la production de

chaleur (chaudieres, inserts, chaudiéres), mais aussi dans les chaudiéeres et cogénération des réseaux

de chaleur de la métropole pour produire de la chaleur et de I’électricité renouvelable.

La production de gaz renouvelable par méthanisation, et d’électricité avec du solaire photovoltaique

est encore limitée sur le territoire, et ne représente qu’une faible fraction de la production

renouvelable de la métropole.
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Figure 6 - Production renouvelable de Tours métropole en 2017
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2 Bilan : diagramme de Sankey des flux énergétiques du
territoire

1948 GWh

2357 GWh

Figure 7 - Diagramme de Sankey des flux énergétiques du territoire

7/7



NTIELS
DE DEVELOPPEMENT

DES ENERGIES RENOUVELAB
E RECUPERATION




A

inddigo

Etude de planification énergétique territoriale

Potentiels de production d’énergie renouvelable et de
récupération (ENR&R)

Artelys FRANCE SAS au capital 107.332,60€
81 rue Saint-Lazare 23/04/2018 RCS Paris B 428 895 676
750009 Paris FRANCE P18036 TVA FR 82428895676
+33 1447789 00 Code NAF 5829C



Etude de planification énergétique territoriale

23/04/2018 P18036 2/76



Etude de planification énergétique territoriale

Table des matieres

TABLE DES MATIERES ..ottt 3
1 PRODUCTION D’ELECTRICITE RENOUVELABLE............cccccccvvvverrrrereessssssssssssnn 5
R BT o T |3 PP OP PP PPPOPPPO 5
1.1.1  SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE SUR TOITURE ....cctiutrtteruttteesiutnteesaieeeesasseeesansseeesannnseesaanseeesannneeesanneeenas 5
1.1.2  SOLAIRE PHOTOVOLTATQUE AU SOL..cciiiiiiuirrittieeesiiiiiiiriteeeesseeiibeseeeeesssesmssseseeeesesemnnrneeeeesssannnnes 13
R Lo T OO TUPPTUPTTOTPPP 21
1.2.1 DETERMINATION DES ZONES D’ EXCLUSION ....veeiuvieeureesieeeireesreeenueeesseesnsesessseesnseeessseessessnseeessseen 21
L.l HYDROELECTRICITE ttteutteeeuteeeureesuteesnueeesseeesuseessseesseeessseesnseessnsaessesessseesnsessnssessseesssseessessnssessseen 26
1.1.1 DETERMINATION DES LOCALISATIONS POTENTIELLES DE CENTRALES ....veeruvieeiieenireesnieeesineesreesnneeesneens 27
1.1.2  DETERMINATION DES POTENTIELS teeuuvteesureessreessesassseesseeessseesssessssseesssesansesesssessssssesssessnsesesssessssees 29
RESULTATS uvteutteteesueesteeaseeseesseessssssssssseasseeseessesssesssessssessesssassssssssssssssnsesnsesssssssessssesssessesnsens 29

2 PRODUCTION DE GAZ RENOUVELABLE ..........ccccoeiieiiiiiriiissessssssssssssssssssssssssnn 31
2.1 IMIETHANISATION Leiuvveeeuteeessteessteeasseeessesassseesssesasseesssesassssesssesassssssssssansssesssessssssssnsessnsesssssessnseeennses 31
2.1.1  FILIERES D' INTRANTS CONSIDEREES ...uvveeruveeantreensreesueeessseessasesuseesseeessseessessnssessseesnsesesssesssseeesnnes 31
IMIETHODOLOGIE ...vteuveeveeeereesseeseesseesseessseesseeseesseessesssseesseensesssesssesssessssesnsesssessseessessnsessseensesnsees 31

DONNEES UTILISEES. ¢t teuvteeuveesseesseesseessessssessseesseesseessesssssesssensesssesssesssessssssnsesnsesssesssessnsesssesnsesssees 32
RESULTATS evteuttesteesueesseeesseesseesseesseesssssssessseesseesseesssssssessssessesssesssesssesssssensesssessssessessssesssesnsesssens 36

3 PRODUCTION DE CHALEUR RENOUVELABLE ........cccooiieeeeece e, 39
T80 R = T T3 3 N PR 39
CHOIX D"UNE APPROCHE «€ GISEMENT M ..uuvtreiureeeueeessseesseeesssesanssessssessnsssesssessssssesssessssesessessssesanns 39

ETAPES DE MODELISATION ....veeeutteestteeeueeessseesssaeessseessesasssesssesassssesssesansssesssessssssesssessnsssesnsessssenes 39

PREMIERE ETAPE - ESTIMATION DES DISPONIBILITES NETTES PAR REGION ....cuvveerereeeireesireesreeesnveesnnnens 39

DEUXIEME ETAPE - ESTIMATION DE LA PART VALORISABLE EN BE DES GISEMENTS NETS IDENTIFIES........... 43

TROISIEME ETAPE — DEFINITION D’UN PERIMETRE D’APPROVISIONNEMENT ....cveeuveeieeieesrresereesreeseennnns 44

SCHEMA DE SYNTHESE DE LA METHODE ..uvvevveesteesteesseesseessnsessesssesssessseessessssssssesssesssesssesssnsssssseens 47
RESULTATS 1uvteutteteesueesreeesseeseeseesseessssssseassesseesseesssesssessssessesssesssesssesssssssessseesssssseesssesnsenssesnsens 47

3.2 CHALEUR FATALE tetttiuttteeestteeesstteeessttteessutteessabaeeessasteeesaasbeeesaasbaeesaasbaeessabbeeessastaeessasteeessnseeeesnnsenns 50
INDUSTRIES ICPE .veiuvtiitteetteeteeteesteesteeesteeteeteesteestaessseesseesta e taesseesseesssesnsaenseesaesseesnsesnseansesnses 50

DATA CENTERS 1vveuvtesveesseessseeseesseessesssssssseasseesseessessssssssessssessesssesssesssessssssnsesssesssesssessssesnsesnsesssens 54

3.3 RECUPERATION DE CHALEUR SUR EAUX USEES ..eeuuveteureesreeesureesssesensseesseeensseesssessnssessssessnsesssssesssssessnnes 57
STATION D'EPURATION (STEP) «.eettteeiieee e e ettt ettt eeeeeatare e e e e e e e eeataaeeeeeeeseenaaaaaeeeeeeeeens 57

23/04/2018 P18036 3/76



Etude de planification énergétique territoriale

COLLECTEURS .1 tvteuteesteesseesssessseesseessaessaesssesssesssessssesseesssesssssssssnsesssssssesssssssessssssnsessssensesssessseessns 58

3.4 DECHETS (HORS BIODECHETS) 1euuvvtesuteeeseeessreesnsesansseesssesassseesssesssssessssesensssesssesssssessnsessssesssssesssssessnses 59
3.5 GEOTHERMIE 1eeuvteetteeeuteeesseeesstesasseessseeessseesssesassseesssesassssasssessnsssesssessnsesesssessssssessessnsesesssessnsseennses 60
INTRODUCTION A LA GEOTHERMIE 1uvvevteeeteesteesteeseesseesssessseesseessessseessessssssssesssesssessssssnsesssessesnsens 60

CONTEXTE GEOLOGIQUE ...vvteuteeeueeeesuteeesesesssesssseessseessesesssessnssessssessnsesesssessnsesessseesnsesssnsessnsenenns 63

POTENTIEL GEOTHERMIQUE SUR LA REGION CENTRE...ccuvveetreesureeeereesreeesneesssessssneessseesnsesenssessnsens 65

ZOOM SUR LE POTENTIEL SUR AQUIFERES ....vveeuvveesuteeeseeessseessesesssesssesessssesssesesssnsssessnsesesssessnsesenns 68
REGLEMENTATION ..uvtetteeuteesteesseesteesseessseenseesseesseesseesssessseensesssesssesssessssssnsesnsesnseessessnsesnsesnsesnses 69

POTENTIEL GEOTHERMIQUE ESTIME SUR LE TERRITOIRE ..veuvveeuteenreerseesseesseessesesesnseesseessessssesssessesnses 71

SOLAIRE THERMIQUE «.uvveeuteesteesueeseseenseenseeseesseesssesssessseessesssesssessssesnsessesnsessssesssesnsesnsesnsesssesssesssseens 72

A BILAN oo ettt 75
O BIBLIOGRAPHIE ........co ottt 76

23/04/2018 P18036 4/76



Etude de planification énergétique territoriale

1 Production d’électricité renouvelable

1.1 Solaire

L’énergie solaire est exploitée depuis de nombreuses années pour produire de Iélectricité et de la

chaleur. Initialement cantonnée a des systemes difficilement intégrables a un réseau, elle voit son
développement exploser depuis une dizaine d’année avec des colts de plus en plus compétitifs,
devenant un levier majeur de la production d’énergie renouvelable dans le monde.

La production d’énergie a partir du soleil se divise en deux catégories :

La production d’électricité se faisant a partir de panneaux solaires photovoltaiques, qui
transforme le rayonnement solaire en électricité

La production thermique vise a convertir le rayonnement solaire en chaleur, et sert
principalement a produire de I’eau chaude sanitaire (ECS), méme si des installations couvrant
aussi une partie de la demande de chauffage se développent.

La production solaire photovoltaique peut elle aussi se décomposer en deux catégories :

Le solaire toiture correspond a I'intégration de panneaux photovoltaiques a une toiture. Cela
permet de produire localement de I'électricité qui pourra étre utilisée par le batiment. En
revanche les contraintes d’intégration empéchent souvent une orientation optimale des
panneaux, conduisant a des rendements plus faibles que le solaire au sol.

Le solaire au sol permet de créer des fermes solaires de plus grande capacité (de quelques
mégawatts a plusieurs centaines de mégawatts, comme la centrale de Cestas en Gironde).
Avec des panneaux solaires mieux orientés, incluant parfois des trackers pour orienter le
panneau en fonction de la course du soleil, ces centrales possedent des rendements plus
élevés que les panneaux directement posés sur toiture. Combiné avec des co(ts plus faibles
d’installation, le solaire au sol présente un co(t par mégawattheure produit plus faible que le
solaire toiture. En revanche la surface nécessaire est importante, posant la question de la

concurrence d’occupation des sols avec d’autres usages et milieux (agriculture, bois, ...)

1.1.1 Solaire photovoltaique sur toiture

Le calcul du potentiel de solaire photovoltaique en toiture est réalisé en plusieurs étapes :

23/04/2018

Dans un premier temps, les batiments pouvant accueillir des panneaux solaires sont identifiés.
Les contraintes patrimoniales sont prises en compte afin d’exclure les toits qui sont situés a
proximité de batiments historiques ou dans des zones classées, par exemple. Les toits trop
petits sont aussi exclus.

Puis I'orientation du toit (sud-est, sud-ouest, etc.) est déterminée a partir de considérations

géométriques simples.

P18036
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Puis, un modele d’élévation de terrain permet de connaitre I'inclinaison du toit, et donc la
perte de productible correspondant a une inclinaison non optimale.

Enfin, tous ces éléments permettent de calculer la surface de toit pouvant accueillir des
panneaux photovoltaiques. Cela permet de calculer pour chaque toit une puissance
potentiellement installable ainsi qu’un productible associé. La somme sur tous les toits donne

acces au potentiel total du territoire.

1.1.1.1 Localisation des batiments potentiellement recouvrables

La liste des batiments de Tours Métropole utilisée est celle du cadastre. Cette derniére permet de

localiser chaque batiment, et de définir précisément leur emprise au sol. Elle ne contient en revanche

aucune information sur la forme du toit et son orientation.

Figure 1 - Vue du cadastre du centre-ville de Tours

Prise en compte des contraintes patrimoniales

Trois niveaux de sensibilité ont été retenus :

23/04/2018
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| Zones rédhibitoires : zones ou l'installation de PV toiture est impossible, sauf modifications
réglementaires ;

| Zones tres sensibles : zones fortement contraintes, olu les enjeux environnementaux et
patrimoniaux rendent tres complexe I'installation ;

| Zones sensibles : zones contraintes, ou I'implantation pourrait étre possible mais nécessite une
analyse approfondie au vu des enjeux considérés.

Zones rédhibitoires pour l'intégration de panneaux photovoltaiques aux toitures

Comme les panneaux photovoltaiques vont s’intégrer dans des zones déja artificialisées, il n’y a pas de
contraintes spécifiques liés a la préservation des milieux naturels avec le solaire toiture. En revanche,
la modification structurelle des toitures rentre en conflit avec la préservation du patrimoine, et peut

aussi entrainer des probléemes de co-visibilité avec certains monuments historiques aux alentours.
Par conséquent, les zones suivantes sont considérées comme rédhibitoire pour le solaire toiture :

- Zones de Protection du Patrimoine Architectural, Urbain et Paysager (ZPPAUP)
- Sites classés et inscrits

- Périmetre de 500m autour des batiments historiques

Zones tres sensibles pour I'intégration de panneaux photovoltaiques aux toitures

Sont aussi a considérer sur le territoire de la métropole les zones inscrites au patrimoine mondial de
I'UNESCO. Ce patrimoine désigne un ensemble de biens culturels et naturels présentant un intérét
exceptionnel pour I’héritage commun de I’humanité. Il est actualisé chaque année depuis 1978. Sur le
périmetre de la métropole, les bords de Loire sont inscrits au patrimoine de 'UNESCO. Ces zones ne
sont pas considérées comme rédhibitoires mais des projets photovoltaiques peuvent étre remis en
cause au titre de cette inscription.

Aussi, on considérera les zones suivantes comme trés sensible pour le solaire toiture :

- Zones de Protection du Patrimoine Architectural, Urbain et Paysager (ZPPAUP)
- Sites classés et inscrits

- Périmetre de 500m autour des batiments historiques

- Sites inscrits au patrimoine mondial de I'UNESCO.
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Figure 2 - Zones rédhibitoires et trés sensibles pour le solaire toiture

Le centre historique de Tours apparait ainsi comme fortement contraint, ainsi que les bords de la Loire

et les communes de Luynes et Saint-Etienne-de-Chigny.

Zones sensibles pour I'intégration de panneaux photovoltaiques aux toitures

Enfin sont définies des zones tampons de protection définies par 'UNESCO autour des sites inscrits au
patrimoine mondial. Selon les termes de I'UNESCO, ces zones constituent une protection
supplémentaire de nature réglementaire ou coutumiere. On les considérera donc uniquement pour le

plus faible niveau de contraintes, en tant que zones sensibles.
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[] Monuments historiques (périmétre de 50!
[ Sites classés

[l Sites inscrits

[l Sites UNESCO

[l Zones de protection UNESCO

Figure 3 : Zones rédhibitoires, trés sensibles et sensibles pour le solaire toiture

1.1.1.2 Méthodologie de détermination du potentiel

Le cadastre fournit pour chaque batiment I’emprise au sol de ce dernier, mais il ne donne aucune
information sur la forme du toit ainsi que I'exposition du batiment. Pour compléter ces éléments, nous
avons utilisé le modele d’élévation de terrain de Tours Métropole (modéle MNE/MNT) afin d’obtenir

une estimation de I'inclinaison du toit ainsi que son orientation.

L'orientation du toit est obtenue en supposant que le faitage du toit est paralléle au c6té le plus long

du batiment :

Figure 4 - Détermination du faitage du toit
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L'inclinaison du toit est ensuite estimée (calculs de trigonométrie) grace au modele d’élévation de

terrain pour le batiment en question, qui donne I'élévation de tout point du batiment.

Occupation du toit

Pour les batiments avec toit incliné, nous supposons que seul le coté le mieux exposé du toit est
recouvert de panneaux solaires (c’est-a-dire celui le mieux orienté par rapport au sud). Sur les toits,
des éléments comme les cheminées et les velux empéchent d’exploiter a 100% la surface la mieux
exposée. Des retours d’expérience de différents acteurs du secteur ont permis de poser I’hypothése
suivante : 20% de la surface la mieux exposée n’est pas mobilisable. Ainsi au total pour chaque
batiment, 40% de la surface est mobilisable.

Pour les batiments avec un toit plat, nous considérons que les panneaux sont placés sur des supports
permettant d’optimiser I'orientation (panneaux orientés sud avec une inclinaison de 30 degrés), mais
gue I'espace nécessaire entre les panneaux solaires pour éviter les ombres projetées et laisser un
passage pour I'entretien des panneaux amene a une occupation des toits de 45%.

Puissance installée

Aprés détermination de la surface disponible pour installer des panneaux photovoltaiques, la
puissance installée est simplement fonction de la puissance au m? des panneaux. Une hypothése de
165 Wc/m? a été retenu pour cette étude.

Productible

Le productible est principalement fonction de I’ensoleillement de zone ou est installé le panneau
photovoltaique. D’aprés des données d’historique de production sur la région centre Val de Loire
(source : RTE-éco2Mix), il est possible de déterminer un nombre d’heure de fonctionnement a
équivalent pleine puissance, c’est-a-dire le nombre d’heure équivalent qu’il serait nécessaire pour
obtenir la méme production annuelle avec un panneau qui produirait quelle que soit I'heure a sa
puissance maximale. Le chiffre retenu est de 1050h.

Si la puissance installée ne dépend pas de I'orientation et de I'inclinaison des panneaux, ces deux
parameétres ont une réelle influence sur le productible final. Par conséquent, il est nécessaire de
corriger la production si les panneaux ne sont pas parfaitement orientés vers le sud, et si I'inclinaison
des panneaux n’est pas de 30°. Les facteurs de correction pris en compte pour cette étude sont
résumés dans la Figure 5.
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Figure 5 - Facteur de correction de production des panneaux photovoltaiques

1.1.1.3 Résultats

Potentiels Tours Métropole

Niveau de prise en

Surface
installée

compte des contraintes (millions de

m?)

(Source : HESPUL)

Puissance Potentiel de
production
(GWh)

installée
(MWc)

Pourcentage par
rapport a la conso
électrique du
territoire (1650 GWh)

Aucune contrainte 11 1827 1786 108 %
Normal : sites inscrits,
classés, monuments 7,2 1192 1162 70 %
historiques, sites Unesco
Maximal : N | +
axima ormal + zones 13 213 209 13 %

de protection Unesco

En prenant en compte un niveau normal de contraintes patrimoniales et en sollicitant 'ensemble des

toitures des zones non contraintes, la production photovoltaique sur toiture recouvre 70% de la

consommation électrique actuelle du territoire.

Cependant, il est peu réaliste de considérer une mobilisation de I’ensemble des toitures d’ici 2030.
L’ADEME, dans son travail prospectif national (les visions de '’ADEME 2030-2050), estime par ailleurs
a 20% la part des toitures qui seraient mobilisées en 2030. Un potentiel de production photovoltaique

toiture réaliste a horizon 2030 se trouve donc plus proche de 230 GWh, soit 14% de la consommation

électrique actuelle.
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Potentiels par Communes

Figure 6 - Potentiel de production des panneaux photovoltaiques sur toiture par communes (GWh), niveau de sensibilité
normal

Sans grande surprise, les communes ayant la plus grande surface de toits sont celles qui présentent le
plus fort potentiel, a I’exception notable de Tours dont une part importante des toitures sont en zones
trés contraintes (proximité avec des monuments historiques et avec la Loire).

Potentiels par IRIS
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Figure 7 - Potentiel de production des panneaux photovoltaiques sur toiture par zone IRIS (GWh), niveau de sensibilité
normal

1.1.2 Solaire photovoltaique au sol

1.1.2.1 Méthodologie de détermination du potentiel

Comme pour I'éolien, la principale difficulté pour déterminer le potentiel sur le territoire réside dans
le choix des zones disponibles pour installer les panneaux (ou éoliennes dans le cas de I'éolien). Méme
si les enjeux sont proches entre I'éolien et le photovoltaique au sol, il existe des différences notables
et structurantes qui obligent a avoir deux méthodologies distinctes de détermination des zones

potentielles d’installation.

Les contraintes de sensibilité du territoire sont légérement différentes entre les deux systemes, mais
c’est surtout I'emprise au sol qui est la plus impactante : si des éoliennes peuvent facilement étre
intégrées dans des zones agricoles au vu de la trés faible emprise au sol, ce n’est pas le cas du
photovoltaique (PV). Pour le PV au sol, la concurrence d’occupation des sols est un critere déterminant,
et le choix des zones potentielles doit se faire en accord avec ce changement d’usage.

On peut noter qu’il ny a a ce jour pas de projets d’installation de photovoltaique au sol a la
connaissance des services de la métropole. Par ailleurs, un projet de centrale PV au sol sur la commune
de Larcay a été abandonné en 2018 suite aux contestations des associations environnementales
locales (la SEPANT et la LPO), pour des raisons d’incompatibilité avec la large diversité du site.

Sensibilité territoriale
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Comme pour le potentiel solaire toiture, trois niveaux de sensibilité ont été retenus :

| Zones rédhibitoires : zones ou I'implantation de PV au sol est impossible, sauf modifications
réglementaires ;

| Zones trés sensibles : zones fortement contraintes, ou les enjeux environnementaux rendent
tres complexe I'implantation ;

| Zones sensibles : zones contraintes, ou I'implantation pourrait étre possible mais nécessite une
analyse approfondie au vu des enjeux considérés.

De la méme fagon que pour le solaire toiture, la détermination de ces zones sensibles ne remplace en
aucun cas les études d’impact devant étre faites dans le cadre de la conception d’un projet, devant
prendre en compte l'intégralité des enjeux locaux.

Critéres hydrologiques et géologiques — zones inondables

La Direction Départementale des Territoires fournit un ensemble d’informations sur le caractere
inondable du territoire. Peuvent ainsi étre définis des zones inondables autour de la Loire et du Cher

qui traversent la métropole d’Est en Ouest.

Dans une démarche conservative, I'ensemble de zones définies ainsi ont été exclues et sont

considérées comme rédhibitoire pour I'installation de photovoltaique au sol.

Figure 8 - Synthése des zones inondables. Source : DDT

Patrimoine architectural et paysager
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Les panneaux photovoltaiques au sol, surtout ceux occupant une grande superficie, altérent
profondément I'aspect d’un paysage. Par conséquent, les phénomenes de co-visibilité avec les
éléments remarquables du territoire (monuments historiques, sites inscrits et classés...) doivent étre

pris en compte pour conserver une cohérence sur le territoire.

Les différentes sensibilités sont identiques a celle du solaire toiture (se référer a 1.1.1.1 pour plus

d’informations sur ces différentes zones).

Il est important de souligner que méme si les contraintes sont en théorie identiques entre I'éolien et
le photovoltaique au sol, les phénomeénes de co-visibilité sont en général bien moindres dans le cadre
d’une centrale photovoltaique. En effet, les projets de parc éolien avec des hauteurs dépassant
souvent les 100m sont bien plus visibles que des centrales au sol ne dépassant pas les quelques métres

de hauteur.

Occupation des sols

Base CORINE Land Cover

La base CORINE Land Cover est une base de données européenne d’occupation biophysique des sols.
Elle s’articule sur 3 niveaux de détail, avec 5 catégories au premier niveau, 15 au niveau 2 et 44 au

niveau 3.
Le premier niveau de la base CORINE Land Cover se décompose comme suit :

| Territoires artificialisés

| Territoires agricoles

|  Foréts et milieux semi-naturels
| Zones humides

| Surfaces en eau

Les trois derniéres catégories sont incompatibles avec le développement de solaire photovoltaique.
Pour les territoires agricoles la question de la concurrence de I'usage du sol se pose pleinement. Dans
notre étude de potentiel, une contrainte forte de non utilisation des territoires agricoles a été
retenue. Elle est explicitement mentionnée dans le Schéma de Cohérence Territoriale (SCoT) de la
métropole. Ainsi seuls les territoires artificialisés non agricoles constituent des zones possibles pour le
solaire photovoltaique.

La base CORINE Land Cover sépare ces territoires artificialisés en sous-catégories (niveaux 2 et 3) :
| Zones urbanisées

= Tissu urbain continu
= Tissu urbain discontinu

| Zones industrielles ou commerciales et réseaux de communication

= Zones industrielles ou commerciales et installations publiques
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= Réseaux routier et ferroviaire et espaces associés
= Zones portuaires
= Aéroports

| Mines, décharges et chantiers

= Extraction de matériaux
= Décharges
= Chantiers

| Espaces verts artificialisés, non agricoles

= Espaces verts urbains
= Equipements sportifs et de loisirs

Les zones majoritairement couvertes par des batiments sont concernées par l'installation de panneaux
photovoltaiques sur toiture mais pas au sol, ce qui inclut les zones urbanisées, les zones industrielles
ainsi que les équipements sportifs et de loisirs (La question des parkings est traitée séparément par la
suite). Les réseaux routiers et ferroviaires sont aussi considérés comme non mobilisables. Les espaces
verts urbains sont considérés comme mobilisables, méme si leur utilisation conduirait a une réduction
importante de la végétation en zone urbaine, en particulier aux abords de la Loire et du Cher dans le
centre de Tours et a Joué-lés-Tours.

Les zones restantes sont ainsi considérées comme mobilisables pour le développement de panneaux
photovoltaiques au sol :

| Aéroports

| Extraction de matériaux
|  Décharges

|  Chantiers

| Espaces verts urbains
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Figure 9 - Occupation des sols : zones favorables pour le photovoltaique au sol d’apreés la base CORINE Land Cover

Utilisation de la base BD TOPO pour la localisation des parkings

Dans les espaces urbains, en particulier dans les zones commerciales, les parkings constituent des
zones facilement mobilisables pour I'installation de panneaux photovoltaiques, via des installations de

type ombriére se placant au-dessus des places réservées aux voitures.

Un recensement des parkings sur le territoire de Tours Métropole a été réalisé a I'aide de la base de
données BD TOPO, afin de mettre en évidence les potentiels de déploiement d’ombriéres solaires sur
ces différentes zones.
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Figure 10 — Aire de stationnement d’environ un demi-hectare et plus sur le territoire de Tours Métropole.
Source : BD TOPO

Comme on peut le voir sur la Figure 10, les parkings sont regroupés dans les zones urbaines, en
particulier dans les communes de Tours, Saint-Pierre-des-Corps, Joué-les-Tours et Chambray-lés-
Tours.

Croisement de la sensibilité territoriale et de I'occupation des sols

Au vu de 'hypothese trés restrictive prise sur la non utilisation des surfaces agricoles, les zones
potentielles pour le photovoltaique au sol sont réduites. Elles correspondent uniquement a des
surfaces artificialisées non agricoles. Par conséquents les zones de sensibilité territoriale listées

précédemment sont souvent hors périmetre (quasi absence de milieux naturels).

Les contraintes liées au patrimoine architectural et paysager impactent quelques zones avec des
parkings, trés proches de certains monuments historiques. Les zones inondables de la Loire et du Cher

peuvent aussi impacter certaines espaces verts urbains qui leur sont proches.
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Comme précisé auparavant, les centrales photovoltaiques au sol rentrent en concurrence directe avec
les autres milieux dont ils occupent I'espace. Il est donc nécessaire d’avoir une idée précise de
I’occupation du sol sur le territoire de Tours Métropole, et d’identifier les zones ol le PV au sol pourrait
s’intégrer. De plus, le SCoT proscrit I'installation de photovoltaique au sol dans les zones naturelles et
agricoles. Les zones retenues ont donc été recoupées avec la base de données de Mesure d’Occupation

des Sols (MOS) fournie par I'agence d’urbanisme de la ville de Tours.

Figure 11 - En jaune : zones naturelles, zones agricoles, surfaces d'eau et végétation du MOS. En rouge : zones urbanisées
issues de Corine Land Cover

On visualise les zones naturelles, les zones de végétation, les zones agricoles et les surfaces d’eau du

MOS (en jaune) ainsi que les zones urbanisées issues de Corine Land Cover (en rouge). Les espaces

verts urbains identifiés pour le photovoltaique au sol se trouvent dans des zones naturelles du MOS et

doivent donc étre exclus, selon les criteres du SCoT.

L'ensemble de ces contraintes est globalement important et ne laisse I'opportunité de projets qu’au

niveau de I'aéroport et des 21 hectares de parkings recensés sur la métropole.
Basol et Basias

Enfin les bases de données Basol et Basias ont été analysées afin de compléter I'analyse de potentiels.
Basol est une base de données nationale qui répertorie les «sites et sols pollués (SSP) ou
potentiellement pollués appelant une action des pouvoirs publics, a titre préventif ou curatif ». 31 sites
sont répertoriés sur la métropole. Les sites sont treés hétérogenes tant dans leur nature (des entrepots

de stockage, de fabrication, des garages, des déchetteries) que dans leur dimension. On a retenu en
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premiere approche les déchetteries et décharges dont I'activité est terminée. On retient I'ancienne
décharge située a Tours sur I'lle de Balzac, en zone inondable, donc inexploitable pour I'installation de
photovoltaique. Les autres sites sont encore en exploitation. La déchetterie de la Billette a Joué-les-

Tours, fermée en 2008, semble constituer une éventuelle piste a explorer.

Basias est I'acronyme pour la Base des Anciens Sites Industriels et Activités de Services. C'est une base
de données nationales qui recense les sites dont les activités ont pu donner lieu a la présence de
polluants dans le sol et les eaux souterraines. La base en recense ainsi 31 en friche et non réaménagés.
De méme, ces sites sont de nature trés hétérogene et ont souvent une superficie réduite (anciens

dépots, garages ou ateliers par exemple).

Ces nombreux sites nécessiteraient des analyses complémentaires plus poussées, a étudier au cas par
cas, pour pouvoir y envisager l'installation de photovoltaique au sol. Ces deux bases n’ont pas été

retenues pour le potentiel chiffré du fait de la grande hétérogénéité des sites.

Détermination de la puissance installée et du productible

Puissance installée

Un rendement moyen de 0,6 MW par hectare a été retenu pour la puissance installée sur les surfaces

favorables.
Productible

Le méme nombre d’heure de fonctionnement a équivalent pleine puissance que le photovoltaique sur

toiture a été retenu pour le photovoltaique au sol. Le chiffre retenu est de 1050 h.

1.1.2.2 Résultats

Potentiels Tours Métropole

Surface installée Puissance installée Potentiel de
(ha) (MWc) production (GWh)

Parkings

Aéroports

Extraction de matériaux

Décharges

Chantiers
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Espaces verts urbains 317 190 200

Total 519 311 327

Total

(hors rédhibitoire, trés sensible

et sensible)

1.2 Eolien

Les éoliennes sont aujourd’hui une technologie mature, qui permet de produire de I'électricité a des
colts de plus en plus compétitifs. Si son déploiement en France reste limité, cela est en partie di a la
complexité de trouver des zones ou I'implantation d’éoliennes est possible. En effet, de nombreuses
contraintes sur I'occupation de I'espace existent, avec par exemple des distances minimales a
respecter avec les habitations, des zones naturelles a préserver ou encore des servitudes militaires a

prendre en compte lors du design d’un projet.

L'objectif de cette analyse est de déterminer a I’échelle du territoire de Tours Métropole si des zones
possibles pour lI'implantation d’éoliennes existent, au vu des fortes contraintes patrimoniales du
territoire.

1.2.1 Détermination des zones d’exclusion

La premiere étape de I’évaluation du potentiel éolien repose sur la détermination de zones favorables.
Pour cela, les enjeux spécifiques au territoire de Tours Métropole pouvant entrer en conflit avec un
projet éolien ont été listés. Ces différentes contraintes ont été regroupées dans plusieurs catégories,

et séparées en trois niveaux de sensibilité :

| Zones rédhibitoires : zones ou I'implantation d’éoliennes est impossible, sauf modifications
réglementaires ;

| Zones tres sensibles : zones fortement contraintes, ol les enjeux environnementaux rendent
trées complexe I'implantation d’éoliennes ;

| Zones sensibles : zones contraintes, ol I'implantation d’éoliennes pourrait étre possible mais
nécessite une analyse approfondie au vu des enjeux considérés.
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1.2.1.1 Patrimoine architectural et paysager

Afin de préserver 'intégrité visuelle de tous les monuments historiques, toute demande d’accord de
travaux dans un rayon de 500 métres d’un batiment historique devra recevoir I'aval de I’Architecte des
Batiment de France (ABF). Par conséquent, au vu du type de projet que représente une éolienne (dont
la hauteur dépasse la plupart du temps les 100 meétres), il est considéré que cette zone tampon de

500m autour des batiments historiques est rédhibitoire pour I'implantation d’éolienne.

Les sites inscrits et classés correspondent a des lieux dont I'intérét historique, artistique, scientifique,
légendaire ou pittoresque a été reconnu, justifiant une protection particuliere. lls correspondent ainsi

a des zones rédhibitoires pour le développement éolien.

On peut se référer a la section 1.1.1.1 d’étude du potentiel solaire sur toiture pour visualiser les

cartographies de ces zones.

1.2.1.2 Zones urbanisées

Les éoliennes sont a I'origine de différentes nuisances (principalement sonores) qui peuvent géner les
riverains habitant a proximité. La loi prévoit ainsi une distance minimale de 500 metres entre une
éoliennes et des habitations. Il est cependant important de noter que cette interdiction est un
minimum, et peut évoluer lors de I'analyse d’'impact de chaque projet éolien, selon la disposition

géographique de la zone.

Ci-dessous ont été tracées les zones tampons de 500 m autour de tous les batiments de la métropole

sur la base du cadastre des batiments récupérés sur le site gouvernemental suivant :
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Figure 12 - Zones urbanisées, zones rédhibitoires

1.2.1.3 Milieux naturels

Le territoire de la métropole de Tours est en grande partie artificialisé (zones urbanisées ou zones
agricoles), mais possede encore des zones naturelles peu transformées, regroupées dans différents

ensembles de sensibilités écologiques diverses, dont la protection varie de I'un a I'autre.

Les zones forestiéres représentent la majeure partie de ces milieux naturels, et les principaux massifs
forestiers se situent en périphérie du territoire (en particulier au Nord-ouest a cheval sur les communes

de Saint-Etienne-de-Chigny et de Luynes).
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Figure 13 - Occupation des sols (Source : base CORINE Land cover)

1.2.1.4 Synthese

Au vu des contraintes patrimoniales, d’urbanisation et des milieux naturels, aucune zone favorable a
I’éolien ne semble se dégager sur le territoire. Sauf évolution réglementaire majeure, I'implantation

d’éoliennes sur le territoire apparait donc trés complexe.

Cela est d’ailleurs confirmé par le SRCAE qui exclut la métropole des zones potentielles pour

développer des projets éoliens.

On peut donc considérer que le potentiel éolien de la métropole est négligeable.
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. Zones forestieres
|:| Zones tampons autour des monuments historiques
. Zones tampons autour des batiments

Figure 14 Synthése des contraintes urbaines, forestiéres et patrimoniales pour la métropole
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Figure 15 - SRCAE du Centre (juin 2012) source : DREAL

1.1 Hydroélectricité

Les centrales hydroélectriques sont la premiére source d’énergie renouvelable électrique en France.
Ces centrales couvrent entre 10% et 15% de la production totale, en fonction des apports hydrique de

I'année. Les centrales hydroélectriques peuvent étre séparées en deux catégories :

| Les centrales au fil de I’eau utilisent le débit d’'un cours d’eau pour faire tourner une turbine,
elle-méme entrainant un alternateur permettant de produire de I'électricité. Ces centrales
sont adaptées a la plupart des cours, et nécessite peu d’investissement en comparaison avec
des centrales avec retenue d’eau. Cette absence de retenue d’eau empéche le controle de la
production d’électricité, qui dépend par conséquent uniquement du débit de cours d’eau.

|  Les centrales lacs sont associées a une retenue d’eau. Cette derniere permet de moduler la
production en fonction de la demande, et constitue ainsi un atout précieux pour la stabilité du
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réseau électrique. Ce type de centrale ne peut pas étre installé sur nimporte quel cours d’eau,
car le géographie de la zone doit permettre la création d’une retenue d’eau, et une forte
hauteur de chute doit étre présente pour avoir une puissance électrique en sortie suffisante.

Le périmétre de Tours Métropole ne disposant de relief suffisant pour I'implantation de centrales lacs,
les seuls potentiels étudiés par la suite correspondent aux centrales hydroélectriques au fil de I'eau.

1.1.1 Détermination des localisations potentielles de centrales

1.1.1.1 Identification des cours d’eau

Le territoire de Tours Métropole est traversé par 4 cours d’eau. Le principal est la Loire qui traverse la
métropole sur un axe Est-Ouest. Le Cher est le deuxieme cours d’eau en termes de débit moyen,
traversant également sur un axe Est-Ouest la métropole, en particulier la commune de Tours. 2
affluents de la Loire avec des débits plus faibles maillent aussi la partie nord du territoire : la Bresme

et la Choisille.

Figure 16 - Les cours d'eau traversant la métropole de Tours

1.1.1.2 Localisation des sites

La loi du 16 octobre 1919 sur l'utilisation de I'énergie hydraulique a créé le régime général de 'usage
de I'énergie hydraulique en France, en les soumettant systématiquement a une autorisation ou
concession. Cependant les droits fondés en titre constituent des dérogations a ce régime général : ce
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sont des droits qui ont été accordés par le régime féodal de la Couronne, et qui n’ont pas été abolis
lors de la révolution francaise. Par conséquent, sur 'emplacement d’un ancien moulin il n’est pas
nécessaire d’obtenir une autorisation pour exploiter une centrale hydroélectrique, une simple
déclaration de changement d’usage est demandée. Il reste cependant nécessaire de s’assurer que les
autres lois encadrant I'exploitation d’un cours d’eau soient respectées (liberté de circulation des

poissons, protection de la nature ...).

Au vu de la complexité d’obtenir une autorisation pour créer une centrale, cette étude des potentiels
s’est concentrée sur la recherche de lieux bénéficiant d’un droit fondé en titre. La détermination de
ces lieux s’est faite grace a I'exploitation des cartes de Cassini, datant du XVIlleme siéecle, et constituant

encore un des outils de référence pour déterminer ces droits.

Figure 17 - Exemple des étapes de repérage d’un ouvrage: le Grand Moulin de Ballan Miré

Avec cette méthode, une vingtaine d’ouvrages avec un droit fondé en titre ont été recensés sur le

périmetre de la métropole de Tours, dont 1 sur le Cher.
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1.1.2 Détermination des potentiels

Un des points importants de la détermination d’un potentiel hydraulique est I’évaluation du débit de
la riviere. Les débits modulaires des cours d’eau (disponibles sur Wikipédia) montrent que la Choisille

et la Bresme ont des débits négligeables.

Coursd’eau  Nombre de moulins Débit modulaire (m3/s)
Cher 1 96
La Choisille 11 <1
La Bresme 6 <1

On ne tiendra donc compte que d’un potentiel hydraulique que pour le Grand Moulin situé a Ballan

Miré, sur le Cher.

Le débit d’équipement de la centrale est ensuite pris a 60% du débit modulaire, ce qui correspond a
la fraction du débit qui sera utilisé par la turbine pour générer de I’électricité. Il est ensuite possible de

déterminer la puissance P de la centrale selon la formule suivante :

P=Q.Hgnp

P la puissance en W
Q. le débit en m3/s
H la hauteur de chute en m

|

|

|

| g l'accélération de pesanteur 9,81 m/s?

| 7nlerendement global de I'installation, pris a 70
|

p la masse volumique de I’eau 1000 kg/m3

Le productible espéré est ensuite évalué en considérant un nombre d’heures équivalent de
fonctionnement a pleine puissance. Ce nombre d’heure représente le fait que la centrale ne fonctionne
pas toujours a pleine puissance, a cause de la variation du débit d’eau au cours du temps. Un nombre
de 3500h équivalent pleine puissance a été retenu, en accord avec une étude sur I'évaluation du
potentiel hydroélectrique du bassin Loire Bretagne.

Résultats

Le potentiel total est évalué a 1.4 GWh de production par an. Cela correspond a moins d’'un milliéme
de la consommation totale d’énergie de Tours Métropole.
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Le potentiel hydraulique est par conséquent trés faible en regard de la consommation du territoire.
Certains sites pourraient cependant étre mobilisés et apporter une contribution, certes modeste, a la
production d’électricité renouvelable de la métropole.

Figure 18 — Cartographie des moulins du territoire
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2 Production de gaz renouvelable

2.1 Méthanisation

La méthodologie employée est directement reprise de celle qu’a utilisée ’ADEME dans son estimation
du potentiel a I'échelle départementale (ADEME, 2013). Elle offre une approche systématique
permettant de couvrir I'ensemble des filieres d’intrants jugées pertinentes (e.g. déchets issus de
I’agriculture ou des ménages).

2.1.1 Filieres d’intrants considérées

L’ADEME a identifié neuf filieres différentes auxquelles se trouve associé un gisement potentiel de
production. Ces gisements sont issus de la méthanisation des déchets provenant de :

= |'agriculture (déjections animales et résidus de culture)

= |'industrie agro-alimentaire

= |’assainissement (boues et graisses recueillies en STEP, matiéres de vidange)

= des ménages (part fermentescible des ordures ménageéres)

= des marchés

= |arestauration (incluant la restauration commerciale, collective et les huiles usagées)
= |a distribution (petites et grandes surfaces)

= des petits commerces

= des déchets verts (non comptés par ailleurs)

Dans la présente étude, nous avons considéré les différentes filieres énumérées ci-dessus a I’'exception
de celle issue de I'assainissement car les données d’entrée collectées n’étaient pas suffisantes pour
obtenir des estimations précises. Pour information, les boues et graisses recueillies en STEP
représentent souvent un potentiel marginal de production de biogaz par rapport aux autres intrants,
en particulier les biodéchets et I'agriculture.

Méthodologie
La méthodologie employée par I’ADEME peut se résumer en 3 étapes :

1. les données structurelles d’'un domaine d’activité producteur (cheptel, assolement, nombre
de salariés, nombre d’habitants, etc.), sont croisées avec des ratios de production de
matieres;

2. différents ratios de valorisation sont ensuite appliqués a ces estimations (taux de réduction,
de mobilisation technico-économique, etc.), afin d’en déduire un gisement net disponible;

3. des facteurs permettent d’estimer la part fermentescible des déchets collectés (i.e.
biodéchets) et leur potentiel méthanogéne, dans le but d’obtenir des estimations en énergie.
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Dans une derniere étape, I’ADEME applique un ratio censé représenter une hypothese de pénétration
de la filiere méthanisation sur le marché. Cette hypothese est écartée dans notre étude, le taux de
pénétration de la filiere n’étant pas déterminé a priori mais résultant de I'optimisation du systeme.

Nous avons cherché a estimer le gisement disponible a I’échelle de la métropole de Tours, a travers
I"utilisation de données structurelles disponibles a une résolution spatiale plus fine (généralement a la
commune) que celle employée par ’ADEME. Lorsque les informations disponibles I'ont permis, nous
avons cherché a corroborer (ou infirmer et modifier) les hypotheses faites par ’ADEME concernant les
ratios de production, de mobilisation du gisement.

Bien souvent, les données structurelles disponibles obéissent a un compromis entre résolution spatiale
et finesse des estimations suivant d’autres critéres (typologies). Parfois la perte d’information associée
a I'obtention d’une meilleure résolution spatiale a rendu impossible I'application de la méthodologie
proposée, basée sur un découpage typologique trop fin (types d’especes d’élevage, de culture, etc.)
Nous avons alors cherché a estimer le gisement associé a la métropole de Tours a partir du gisement
départemental estimé par ’ADEME. Il s’agissait dés lors d’utiliser une source de données
directement corrélée au gisement de production, et fournissant une estimation de sa distribution
géographique au sein du département, en vue de déterminer la part du gisement départemental a
attribuer a la métropole.

Données utilisées

Nous présentons ici les données utilisées dans notre étude. Nous décrivons tout d’abord les données
structurelles et ratios de production utilisés. Puis nous décrivons les différents ratios de valorisation
permettant d’aboutir au calcul du gisement net disponible.

2.1.3.1 Données structurelles, approche d’estimation et ratios de

production

Filieres Données structurelles Ratios de production Commentaires
Déjections Cheptels issus du Recensement | Masse de déjection | Les typologies d’espéces
d’élevages Général Agricole (Agreste, 2010) produite par animal | décrites dans le RGA et

et par an, pour | 'ADEME sont proches et
chaque espéce (voir | permettent 'application de
ADEME 2013, p. 18) la méthodologie proposée.

Résidus de | Superficie agricole (Agreste, 2010) L'information communale
cultures du RGA concernant les
types de cultures n’est pas
suffisamment précise. Nous
avons choisi d’estimer le
gisement a partir de celui de
I'Indre-et-Loire estimé dans
(ADEME, 2013), au prorata
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(chiffre de la
métropole) et la
fraction

fermentescible : 29%

de la surface agricole
(indifférenciée).
Déchets issus | Effectifs salariés par type d’activité | Production de
de [l'Industrie | (Base SIRENE, (INSEE, 2018)) déchets par employé
Agro- et type d’activité
Alimentaire (ADEME 2013, p 37-
(1AA) 38)
Déchets issus | Population (INSEE, 2014) Le ratio de | UADEME estime qu’une
des ménages production d’Ordures | partie des déchets issus de
Ménageéres I'activité économique (e.g.
résiduelles, i.e. OMr: | petits commerces), est
173 kg/hab/an | collectée en mélange avec

les OMr. Afin de suivre la
méthodologie de (ADEME,
2013) et d’éviter un double
compte, le ratio de

restauration
commerciale +
huiles usagées

usagées par employé
et type d’activité
(ADEME 2013, p.57 et
p. 60)

( (ADEME, 2013), | production d’OMr proposé
p.50). est réduit de 22%, pour une
valeur finalement utilisée
de : 135 kg/hab/an.
Déchets issus | Effectifs salariés par type d’activité | Production de
de la | (Base SIRENE, (INSEE, 2018)) déchets et d’huiles

Déchets issus | Nombre d’équipements par type Les effectifs associés n’étant
de la | d’activité (Base Permanente des pas disponibles a la maille
restauration Equipements, (INSEE, 2017)) communale, il a été choisi
collective d’estimer le  gisement
associé a la métropole a
partir de celui de I'Indre-et-
Loire estimé dans (ADEME,
2013), au prorata du
nombre d’équipements
Déchets issus | Nombre d’équipements par type Les surfaces par type
de la | d’activité (Base Permanente des d’enseigne n’étant  pas
distribution Equipements, (INSEE, 2017)) disponibles a la maille

communale, il a été choisi
d’estimer le  gisement
associé a la métropole a
partir de celui de I'Indre-et-
Loire estimé dans (ADEME,
2013), au prorata du
nombre d’équipements
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Déchets issus | Effectifs salariés par type d’activité | Production de
des petits | (Base SIRENE, (INSEE, 2018)) déchets par employé
commerces et type d’activité

(ADEME 2013, p.69)

Déchets issus | Caractéristiques des marchés | Production par
des marchés (fréquence, nombre | exposant et jour
d’intervenants, etc.; chiffres | d’intervention : 20 kg
fournis par la métropole) DO/exposant/jour (

(ADEME, 2013), p.52)

Déchets Verts Population (INSEE, 2014) Production par
habitant: 109
kg/hab/an ( (ADEME,
2013), p.73)

2.1.3.2 Ratios de valorisation

L’ADEME modélise la disponibilité du gisement en faisant généralement intervenir différents ratios de
valorisation. Ces ratios sont issus de projections faites par I’ADEME dans I'exploitation du gisement a
I"horizon 2030.

Ceux liés a I'exploitation des résidus de culture, des déchets issus des IAA (Industrie Agro Alimentaire)
et de la restauration collective sont définis par typologie et ne sont pas donnés ici. lls peuvent étre
trouvés dans ( (ADEME, 2013), p.33, 38 et 61 respectivement). En ce qui concerne les déjections
d’élevages, un ratio de 95% est retenu afin de tenir compte des pertes dues au risque d’épidémies de
para-tuberculose ou brucellose ((ADEME, 2013), p.18).

Les ratios liés a I’exploitation du gisement issu des déchets ménagers et déchets verts, ou issus de la
restauration commerciale, de la distribution et des petits commerces sont présentés Tableau 1. lls
permettent de tenir compte :

e de la réduction du gisement a la source suite a la mise en place de politiques publiques de
prévention (taux de « prévention »),

e d’écarter la part du gisement réservée a d’autres formes de valorisation (« gestion in situ »,
« valorisation co-produit », e.g. utilisation des huiles usagées pour les biocarburants, de la
fraction ligneuse des déchets verts pour le bois-énergie ou plus généralement des déchets
verts en structurant de compostage, etc.),

e de tenir compte des difficultés d’accessibilité au gisement (« accessibilité »),

e dereprésenter la volonté des producteurs de participer a la démarche (« participation ») ainsi
que leur aptitude a intégrer les consignes de tri (« tri »).
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Tableau 1 : Ratios de valorisation (en %, a appliquer directement pour en déduire le gisement net disponible) associés
aux filieres de méthanisation des déchets issus des ménages, de la restauration commerciale, des petits commerces et
des déchets verts.

Filieres prévention Gest.lon n Valorlsatlc:m Accessibilité  Participation Tri
situ co-produit
Ménages 87 97 100 100 100 84
Restauration 90 100 80 30 45 75 7
commerciale
Huiles 90 100 20 100 100 100 18
usagées
Distribution 90 100 95 75 75 48
Petits 90 100 65 55 75 24
commerces
Marchés 80 100 95 80 62.5 38
Déchets 90 50 50 90 100 100 20
verts
P18036
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2.1.4 Résultats

2.1.4.1 Validation de la méthode : comparaison des estimations

départementales avec celles de TADEME

Les résultats comparant les estimations du gisement départemental effectuées par ’ADEME et par

notre modele, sont représentés en Figure 19.

Figure 19 : Gisement d’Indre-et-Loire en énergie issu de la méthanisation des déchets des différentes filieres considérées
(ADEME, 2013). Les valeurs données sont en GWh/an.

Le gisement départemental estimé par (ADEME, 2013) pour les filieres considérées s’éleve a 2608
GWh/an, dont la majorité provient des résidus de culture (2305 GWh/an, 88% du total) et 96% de
I'agriculture en général (déjections d’élevage comprises). Vient ensuite le gisement issu des déchets
ménagers avec 73 GWh/an, ce qui représente 3% du gisement global. Le reste représente moins de
2% du gisement total (les déchets issus des IAA arrivent en premier avec une valorisation a hauteur de
12 GWh/an, soit 0.4% du total).

En cherchant a reproduire ces estimations a partir de la méthodologie et des données présentées plus
haut, nous évaluons de notre coté le gisement de I'Indre-et-Loire a 2531 GWh/an'. L’écart avec les
estimations de ’ADEME (3%) se concentre principalement (en valeur absolue) dans les estimations
liées aux déjections d’élevage (73 GWh/an, soit un écart de 38% sur cette filiere). L’écart constaté dans
cette filiere provient a priori d’approximations dans la description des typologies d’espéces qui figure
dans les statistiques communales du recensement agricole (Agreste, 2010).

' Le gisement issu des déchets d’assainissement et matieres de vidange, que nous avons écarté dans
notre étude faute de données disponibles fiables, ne représente que 7 GWh/an dans les estimations de
'ADEME. Il n’est donc absolument pas un facteur significatif dans I'explication des écarts observés
entre les estimations départementales fournies par 'TADEME et les nétres.
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Il est & noter que puisque nos estimations liées a la filiere des résidus de culture? sont obtenues par
« ventilation » des estimations départementales de ’ADEME, aucun écart n’est constaté entre ces
dernieres et les estimations du modele sur le périmetre départemental.

Il est a noter également que les écarts constatés sur la filiere « Marché » en Figure 19 ne sont pas
pertinents, car nos estimations correspondent ici au périmetre de la métropole (nous ne disposions
pas des données structurelles permettant de couvrir le département), la ou celles de 'ADEME
correspondent au périmétre départemental.

2.1.4.2 Le gisement sur le territoire de la Métropole de Tours

Les résultats d’estimation du gisement lié a la Métropole de Tours sont donnés par filiere en Table 1.

Le gisement global est évalué a 134 GWh/an, dont 62% provient de la valorisation des résidus de
culture (84 GWh/an) et 30% de celle des déchets ménagers (40 GWh/an). Le reste se répartit plus ou
moins équitablement entre les différentes filiéres.

On note le recul de la part du gisement liée a la valorisation des déchets issus de I'agriculture (64% en
intégrant la filiere « Elevage ») et le progres de celle liée aux déchets ménagers, s’expliquant par
I’étude d’un périmetre plus urbanisé (la métropole) que ne I'est le département pris dans son
intégralité. Ce dernier point est cependant a nuancer dés lors qu’on observe les résultats par
commune (voir Figure 20).

Table 1 : Estimations du gisement issu de la méthanisation des déchets par filiere (GWh/an).

Restau.
Restau. Petits Dechets

Filiere Elevage Culture IAA  Ménages . collective | Distribution Marchés
commerciale + HAU? commerces verts

Gisement

(GWh/an) 2.6 835 |15 39.8 0.4 3.6 1.2 0.3 0.7 0.5

21l en est donc de méme pour les estimations liées aux filieres de restauration collective et de
distribution.
3 Huiles Alimentaires Usagées.
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type

. Elevage

Culture
IAA
47 4 - =
(D Menages
® Marches
@ @ @

lat

Restauration_commerciale

Restauration_collective

47a- L HAL
295 . Distribution
1 U- Petits_commerces
25 . Dechets_verts
0.2
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
long

Figure 20 : Répartition du gisement associé a la Métropole de Tours, par filiere et par commune. Les

valeurs sont en GWh/an.
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3 Production de chaleur renouvelable
Bois-énergie

Cette section a pour but de présenter la méthodologie employée, ainsi que les résultats obtenus dans
I’estimation du potentiel de production énergétique de la filiere Bois-Energie (BE) pour le territoire de
la Métropole de Tours.

L'approche choisie s’intéresse a la ressource en bois mobilisable, et consiste a déterminer les
guantités de bois pouvant étre prélevées, conditionnées et acheminées chaque année, depuis un
certain périmetre centré autour de la Métropole de Tours, afin de participer a I'approvisionnement
énergétique du territoire. Le potentiel identifié est un gisement global, prenant en compte a la fois les
ressources en bois exploitées et supplémentaires.

3.1.1 Choix d'une approche « gisement »

Les horizons de projection considérés (2030 et 2050) pour I’étude de planification énergétique plaident
en faveur d’'une méthodologie basée sur une étude des ressources nettes disponibles (approche «
gisement »), sans prise en compte de contraintes trop fortes sur la structuration de la filiere. En
d’autres termes :

e L’évolution prospective des filieres d’approvisionnement en bois est prise en compte au
travers de I’étude des disponibilités nettes supplémentaires ;

e La structuration des filieres de traitement du bois, pour les ressources déja exploitées, est
supposée ne pas évoluer.

Etapes de modélisation

L’estimation du gisement net valorisable de BE sur le territoire de la Métropole de Tours s’effectue en
trois étapes :

e Une premiere étape d’estimation du gisement net disponible de bois a I’échelle de chaque
région, s’appuyant sur un découpage par ressource et par usage du bois. Ce gisement net
inclus ce qui est déja valorisé et le gisement supplémentaire.

e Dans une deuxiéme étape, il s’agira d’extraire des gisements nets disponibles identifiés la part
valorisable en BE.

e Une troisieme étape d’identification de la part de ces gisements régionaux considérés comme
affectables a la Meétropole de Tours, basée sur la définition d’un périmétre
d’approvisionnement et sur la prise en compte de la concurrence.

Les sections suivantes se proposent de détailler la méthodologie utilisée dans chacune de ces étapes.

Premiére étape - estimation des disponibilités nettes par région

Dans cette premiére étape, il s’agit d’estimer, a I’échelle de chaque région, la disponibilité nette en
bois, exploitée ou supplémentaire, valorisable en BE ou non. Ce travail est réalisé pour chaque type de
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ressource et chaque usage possible du bois. Les trois régions* considérées sont celles faisant partie
d’un périmeétre de 150 km autour de Tours : Centre, Pays de la Loire et Poitou-Charentes.

Cette premiére étape s’appuie sur de nombreux résultats obtenus dans I'étude réalisée en 2016 par
I’ADEME (ADEME, Disponibilités forestiéres pour |'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016),
estimant les ressources régionales en bois sur I'ensemble du territoire francais, et en particulier le
gisement BE. Le périmetre de I'étude (ADEME, Disponibilités forestieres pour |'énergie et les matériaux
a I'horizon 2035, 2016) concerne uniquement les ressources en bois rond provenant de I’exploitation
forestiére et potentiellement valorisables en BE. Les disponibilités en Produits Connexes de Scierie
(PCS) et bois de rebut sont issues de sources différentes, parmi lesquelles figure I’étude MAP 2009
(CEMAGREF, 2009).

Cette section se propose de présenter les disponibilités nettes régionales prises en compte dans le
cadre de cette étude, ainsi qu’un certain nombre de choix de modélisation effectuées.

3.1.3.1 Ressources primaires

Pour obtenir le gisement régional net exploitable de bois-énergie (hors DIB), I’ADEME procéde d’aprés
les étapes suivantes :

e Définition d’'un découpage
o partype de ressources : feuillus, populicole, résineux
o et par usage du bois (bois d’oeuvre, bois-industrie/bois-énergie, menu-bois).
e Pour chaque type de ressource, estimation des disponibilités brutes et nettes en bois.
o I"ADEME définit notamment plusieurs scénarii d’approvisionnement conduisant a des
estimations légérement différentes des disponibilités nettes en bois :
= Scénario tendanciel : « sylviculture constante, simulant le maintien des

pratiques de coupe actuelles »
= Scénario dynamique progressif: « intensification globale de la gestion
forestiére, au travers de I'accroissement des surfaces actuellement traitées

suivant les pratiques les plus dynamiques »

3.1.3.1.1 Définition des usages du bois

Dans (ADEME, Disponibilités forestieéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016), les
usages sont définis de la maniére suivante :

e le Bois d’CEuvre (BO) : « biomasse comprise dans la bille de pied et les surbilles de tige, jusqu’a
la découpe bois d’ceuvre, et dont la qualité autorise des usages bois d’ceuvre »,

¢ |e Bois d’Industrie et Bois Energie (BIBE) : « biomasse de la tige comprise entre la découpe BO
et la découpe bois fort, biomasse de la tige de dimension BO mais dont I'usage potentiel ne
peut étre le BO en raison d’une qualité insuffisante, biomasse comprise dans les branches
jusqu’a la découpe bois fort »,

¢ e Menu Bois (MB) : « biomasse de la tige et des branches comprise dans les bois de
diametre inférieur a 7 cm a leur plus grosse extrémité ».

4 Les estimations fournies par les références sur lesquelles s’appuie notre étude sont disponibles
suivant I'ancien découpage administratif des régions francaises. Nous avons décidé de conserver ce
découpage.
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Pour une meilleure compréhension du vocabulaire propre a la découpe du bois, le lecteur est invité a
se référer au Lexique fourni en Annexe 21 du rapport (ADEME, Biomasse forestiére, populicole et
bocagere disponible pour I'énergie a I'horizon 2020, 2009).

Figure 21 : Schéma représentant la localisation des compartiments de biomasse dans I'arbre, tels que définis dans I'étude
ADEME. Source : (ADEME, Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016)

3.1.3.1.2 Distinction entre gisements exploité et supplémentaire

Dans (ADEME, Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016), au-
dela du découpage par type de ressources et par usage du bois, une distinction est faite entre la part
du gisement déja exploitée et la part supplémentaire. ADEME qualifie ainsi de gisement net
I'ensemble du gisement qu’il soit exploité ou non, et de gisement net supplémentaire la part du
gisement non encore exploitée.

3.1.3.1.3 Définition du gisement net

Dans I'étude ADEME (ADEME, Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon
2035, 2016), seul le surplus en bois disponible chaque année est considéré, dans un souci de
développement durable et de respect de I'environnement. Les estimations en volume brut de bois
sont issues des inventaires 2009 a 2013 de I'Inventaire Forestier National. Afin d’obtenir un gisement
net techniquement et économiquement exploitable, ce gisement brut est soumis a un ensemble de
contraintes technico-économiques et environnementales, dont notamment :

e la contrainte liée aux pertes d’exploitation (difficulté d’acces ou d’évacuation des bois
abattus);

e la contrainte de préservation de la fertilité des sols (ou durabilité de la récolte) ;
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e les contraintes liées au contexte économique (sélection des parcelles exploitables au prix de
marché actuel, aprés chiffrage des colits d’exploitation déterminés par type de coupe et de
parcelle).

3.1.3.1.4 Informations récoltées

Dans notre étude, nous nous sommes principalement appuyés sur les estimations de gisements
technico-économiques régionaux, découpés par usage et essence de bois (type de ressource), fournies
par (ADEME, Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016), (voir les
Annexes 30B, 31B, 32B, 33A, 34A et 35A).

3.1.3.1.5 Schéma de synthése de la méthode ADEME

Le schéma ci-dessous récapitule dans son intégralité la méthodologie employée par '’ADEME pour
estimer les disponibilités nettes, exploitées et supplémentaires :

Figure 22 - Schéma représentant la méthodologie d’évaluation du potentiel BE employée par ’ADEME. Source : (ADEME,
Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016)

3.1.3.2 Ressources secondaires

Pour le gisement issu des DIB (Déchet Industriel Banal), la présente étude s’appuie sur le chiffre fourni
par l'atlas des filieres d’approvisionnement en BE en Rhéne-Alpes (ADEME, Atlas des filieres
d'approvisionnement en Bois-Energie en Rhone-Alpes, 2012), qui estime le gisement a 29% de la
production (hors granulés et bois blche) de BE a I’échelle de la région, soit 129 000 tonnes ou 20
kg/habitant.

A titre de comparaison, le Plan départemental de prévention et de gestion des déchets non dangereux
du Rhone fait état d’un gisement brut (bois traité et bois non traité récolté dans le cadre de la collecte
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des déchets occasionnels) de 28 000 tonnes a I'échelle de I'ancien département du Rhéne, ce qui
représente 16,5 kg/habitant. Le plan précise par ailleurs que 100% de ce gisement fait aujourd’hui
I’objet d’une valorisation matiére.

Le chiffre de 20 kg/habitant a été retenu dans le cadre de cette étude.

3.1.4 Deuxieme étape - estimation de la part valorisable en BE des gisements
nets identifiés

Aprés avoir estimé les disponibilités nettes régionales (exploitées et supplémentaires), il s’agit
d’estimer quelle en est la part valorisable en BE.

Cette estimation s’appuie sur les sources documentaires suivantes :

e Disponibilités forestieres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035 (ADEME,
Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016) ;

e Biomasse forestiere, populicole et bocagére disponible pour I'énergie a I’horizon 2020
(ADEME, Biomasse forestiere, populicole et bocagere disponible pour I'énergie a I'horizon
2020, 2009) ;

e Contribution du comité « bois-énergie » dans le cadre des travaux préparatoires d’élaboration
du SRCAE (Région Rhoéne Alpes, 2011);

e Atlas de filieres d’approvisionnement en bois-énergie en Rhone-Alpes (ADEME, Atlas des
filieres d'approvisionnement en Bois-Energie en Rhéne-Alpes, 2012);

e Production de sciages, bois sous rails et merrains en France métropolitaine de 2002 a 2014
(Ministere de I'Agriculture, 2014).

Cing sources d’approvisionnement alimentent le gisement BE, pour lesquelles des ratios de
valorisation sont proposés :

e Ressources de feuillus, populicoles et de résineux :
o Une part du BIBE
o L'ensemble de la ressource MB
o Une part des produits connexes de premiéere transformation du BO (produits connexes
de scieries (PCS))
o Une part des produits de deuxieme transformation du BO
e La part non traitée des Déchets Industriels Banals (DIB).

Les ratios de valorisation utilisés sont présentés ci-dessous.

3.1.4.1 BIBE (Bois Industrie\Bois Energie)

Les parts de BE issues du BIBE sont fournies, pour chaque région, par la premiére étude du genre
effectuée par ’ADEME (ADEME, Biomasse forestiére, populicole et bocagere disponible pour I'énergie
a I'horizon 2020, 2009). Les mémes ratios ont été utilisés pour le gisement supplémentaire, ce qui
constitue une hypothése conservatrice dans un scénario de promotion de la filiere BE par rapport a la
filiere BI.

3.1.4.2 MB (Menu Bois)

Le MB n’est actuellement pas récolté. Par conséquent le gisement se résume a un gisement net
supplémentaire valorisable en BE, qui a été estimé directement dans |'étude de ’ADEME.
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3.1.4.3 Produits connexes de premiére et deuxieme transformation du BO (Bois

d’ceuvre)

La part de produits connexes de scieries (PCS) générés en premiere transformation du BO a été fixée
a 40% du gisement net de BO (CEMAGREF, 2009). La part de PCS valorisable en BE est issue de I'étude
menée dans le cadre du SRCAE (Région Rhone Alpes, 2011), qui fait état d’un ratio de 23%. L'analyse
d’autres sources de données fournit des valeurs comparables :

e L’atlas des filieres d’approvisionnement en BE en Rhdone-Alpes (ADEME, Atlas des filieres
d'approvisionnement en Bois-Energie en Rhone-Alpes, 2012) fait état de 20% de produit
connexes valorisés vers ['énergie sous forme de bois déchiqueté (hors auto-
approvisionnement)

e L’Enquéte Annuelle de Branche relative a la production de sciages, bois sous rails et merrains
en France métropolitaine estime également cette part a 20% (dont 17% sont commercialisés
et 3% servent a I'autoconsommation des entreprises productrices).

Les activités de deuxiéme transformation étant extrémement diverses, il est difficile d’évaluer la part
de produits connexes générée par ces industries. L'étude menée dans le cadre du SRCAE de la région
Rhéne Alpes (Région Rhone Alpes, 2011) estime que le volume de déchets produits est plus faible que
celui observé dans la premiére transformation du bois (40%), les rendements matiere y étant plus
élevés (95% dans le travail des plaquages et dans les menuiseries industrielles). Par conséquent, la part
de produits connexes de deuxieme transformation du BO a été fixée a 20% du gisement net de BO hors
PCS, soit 12% du gisement net total de BO (I'industrie de deuxiéme transformation traitant 60% du
gisement net total de BO).

La part valorisable en BE des produits connexes de deuxieme transformation a été fixée a 100%, dans
I’hypothese ou ce gisement diffus n’est actuellement pas valorisé pour des usages autres
qgu’énergétiques.

Par ailleurs, pour ces deux gisements, les mémes ratios ont été utilisés pour la part supplémentaire, ce
qui constitue une hypothése conservatrice dans un scénario de promotion de la filiere BE par rapport
a la filiere industrie.

3.1.4.4 DIB (Déchets Industriels Banals)
Le chiffre de 20 kg/habitant a été retenu, pour I'ensemble des périmeétres d’étude retenus.
Troisieme étape — définition d’un périmétre d’approvisionnement

3.1.5.1 Définition d’un périmetre d’approvisionnement

Pour aboutir a des estimations locales a I'échelle de la Métropole de Tours, I'approche consiste a
estimer le gisement disponible dans un périmétre centré autour de la Métropole de Tours, a partir
d’une somme pondérée des gisements net valorisables régionaux obtenus lors de la premiere (et
seconde) étape.

Dans cette estimation, le poids associé a chaque région est déterminé, par type de ressource en bois,
au prorata de la surface de forét exploitable couverte par le périmétre en question.
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L'identification des différents types de ressources sur le périmetre d’approvisionnement considéré, a
été réalisée a partir de la base de données Corinne Land Cover (CLC) 2012 (Ministere de la Transition
écologique et solidaire, 2012). Cette derniere fournit une description du type de surface au sol, suivant
44 catégories, a partir d'images satellites disponibles a une résolution de 25m.

L'identification des ressources en bois a partir des catégories proposées par la base CLC, a été réalisée
en utilisant les correspondances suivantes :

Type de ressources Catégories issues du Corinne Land Cover

Ressources de feuillus o Foréts de feuillus (CLC catégorie 311)
o Foréts mélangées (CLC catégorie 313)

Ressources populicoles Mémes catégories que pour les ressources de feuillus

Ressources de résineux o Foréts de coniféres (CLC catégorie 312)
o Foréts mélangées (CLC catégorie 313)

Par ailleurs, les ressources exploitables situées sur des surfaces ayant un relief trop accidenté (i.e. de
pente supérieure a 30% (ADEME, Biomasse forestiéere, populicole et bocagere disponible pour I'énergie
a I'horizon 2020, 2009) ont été exclues. Ce travail a pu étre réalisé grace a la base de données SRTM
(National Aeronautics and Space Administration) initialement développée par la NASA et fournissant
I'altitude a une résolution de 90m.

Une illustration de la ressource (forestiere) exploitable, identifiée a partir de la base de données CLC
(Corine Land Cover) 2012 dans un périmetre d‘e 150 km autour de la Métropole de Tours, est montrée
en Figure 23.

23/04/2018 P18036 45/76



Etude de planification énergétique territoriale

Figure 23 : Représentation de la ressource forestiere exploitable, telle qu’identifiée a partir de la base de données Corine
Land Cover 2012, dans un périmétre de 150 km autour de Tours.

Un exemple de pondération est montré dans la Table 2 ci-dessous. Dans cet exemple, on considéere un
périmetre de 150 km autour de la Métropole de Tours. On y lit par exemple que 85% de la ressource
issue de résineux de la région Centre se trouve dans ce périmétre d’approvisionnement.

Table 2 : Poids (en %) associés aux estimations régionales de I’ADEME dans le calcul du gisement BE situé dans un périmetre
de 150 km autour de Tours.

Poids (%) Feuillus/Populicole Résineux
CENTRE 77 85
PAYS DE LA LOIRE 72 78
POITOU-CHARENTES 38 40

3.1.5.2 Prise en compte des projets concurrents

Une fois le gisement du périmetre d’approvisionnement évalué, il reste encore a le diviser entre les
différents projets concurrents. La part du gisement que I'on considére comme affectable a Ila
Métropole de Tours est ainsi calculée au prorata de la population de la Métropole, vis-a-vis de celle
vivant dans I’ensemble du périmétre considéré. Cette hypothése suppose une répartition équitable
de la ressource entre la population, mais ne prend cependant pas en compte I'existence de certains
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industriels fortement consommateurs en bois et susceptibles de déformer la répartition de la
ressource.

Schéma de synthése de la méthode
Le schéma ci-dessous synthétise les éléments de modélisation présentés ci-dessus :

e En bleu, I'estimation du potentiel BE par région, par type de ressource et par usage du bois, a
partir des disponibilités brutes et/ou nettes - supplémentaires ou non -, et d'un certain nombre
de ratios ;

e Enjaune, la derniére étape consistant a ventiler, pour chaque périmetre d’approvisionnement
choisi, les gisements régionaux, au prorata des surfaces forestieres (par type de ressource). La
méthode est cependant différente pour les DIB, pour lesquels le méme gisement est
considéré, quel que soit le périmetre d’approvisionnement choisi.

Figure 24 : Modéle utilisé dans I’évaluation de la ressource en Bois-Energie a partir des volumes en bois récoltés, par
ressource et par usage

Résultats

3.1.7.1 Gisement net

Les résultats d’estimation du potentiel BE associé a la Métropole de Tours, obtenus d’apres la

méthodologie et les hypotheses proposées, sont présentés ci-dessous en Figure 25.
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Ces résultats sont fournis suivant 2 scénarii d’exploitation de la ressource forestiére (primaire)
proposés par I’ADEME (ADEME, Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon

2035, 2016), et couvrant les horizons 2020 a 2035. Ces scénarii se définissent comme :

e Scénario tendanciel : « sylviculture constante, simulant le maintien des pratiques de coupe
actuelles »

e Scénario dynamique progressif : « intensification globale de la gestion forestiére, au travers
de I'accroissement des surfaces actuellement traitées suivant les pratiques les plus

dynamiques »

Afin de déterminer le périmetre d’approvisionnement le plus intéressant, les estimations de gisement
ont été comparées pour plusieurs rayons d’approvisionnement autour du centre géographique de la

Métropole.

Concernant la conversion en GWh/an, le lecteur pourra se reporter a I'annexe 18 de (ADEME,

Disponibilités forestiéres pour I'énergie et les matériaux a I'horizon 2035, 2016).

Les résultats montrent un gisement évoluant en 2020 dans une fourchette comprise entre 390 GWh/an
et 445 GWh/an dans le scénario tendanciel, et 415 GWh/an et 465 GWh/an dans le scénario
dynamique progressif. L’accroissement progressif des investissements et efforts d’exploitation permet
au gisement valorisable par la Métropole de Tours de croitre pour atteindre, en 2035, une fourchette
comprise entre 455 GWh/an et 510 GWh/an dans le scénario tendanciel, contre 545 GWh/an et 620

GWh/an dans le scénario dynamique progressif.

Figure 25 : Résultats d’estimation du gisement BE valorisable par la Métropole de Tours.
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Il est intéressant de constater I'impact du rayon d’approvisionnement sur ces estimations. Visiblement,
I'accroissement du rayon d’approvisionnement au-dela de 100 km autour du centre de la Métropole
génere une concurrence accrue sur I'exploitation de la ressource, faisant des lors plus que compenser
I'augmentation naturelle de la ressource couverte par le périmetre d’approvisionnement. Il en résulte
une baisse du gisement par habitant situé dans ce périmetre et ainsi une baisse du gisement associé a

la Métropole dans son ensemble.

Les résultats de cette étude suggerent ainsi un rayon d’approvisionnement n’excédant pas 100 km

autour de la métropole.

3.1.7.2 Gisement net supplémentaire

Les résultats de gisement net présentées dans la section précédente correspondent a la quantité totale
de Bois que I'on pourrait valoriser en Bois-Energie. Une fraction de ce potentiel est déja valorisée par
la métropole de Tours, d’un c6té pour les chaudieres privées (220 GWh en 2017) et pour les
chaudieéres collectives des réseaux de chaleur (80 GWh en 2017).

En soustrayant la consommation de BE actuelle au gisement net identité auparavant, il est possible de
déterminer le gisement net supplémentaire de BE pour la métropole. En 2030, avec un rayon
d’approvisionnement de 100 km, cela représente un potentiel énergétique supplémentaire de 190
GWh/an pour le scénario tendanciel de gestion des foréts, et de 270 GWh/an pour un scénario de
gestion des foréts dynamique.

Figure 26 - Résultats d’estimation du gisement net supplémentaire de BE valorisable par la Métropole de Tours.
(Le gisement net supplémentaire correspond au potentiel restant de BE, aprés soustraction de ce qui est déja utilisé par le territoire)
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Chaleur fatale

La chaleur fatale désigne I'énergie dissipée, perdue, lors d’un process de production ou de
transformation. L’énergie produite pour garantir la fourniture des besoins d’un procédé et sa
continuité n’est, dans la plupart des cas, pas valorisée intégralement. De nombreux équipements
rejettent de la chaleur dans I'air extérieur ou dans I'eau : les groupes froids, les compresseurs a airs,
les tours aéroréfrigérantes, les eaux résiduaires. En outre, la chaleur contenue dans les fumées

d’installations de combustion n’est pas systématiquement récupérée en intégralité.

Cette chaleur fatale peut-étre récupérée, et valorisée, thermiquement, pour un usage interne ou

externe, via par exemple un réseau de chaleur.

La récupération de chaleur peut étre étudiée sur diverses sources : industries ICPE, data centers,

blanchisseries, eaux usées. Cette derniere source de chaleur fatale est étudiée dans le paragraphe 3.3.

Industries ICPE

Les sites

Pour repérer le gisement en énergie fatale industrielle, les installations classées ICPE (Installations
Classées pour la Protection de I'Environnement) ont été identifiées et repérées sur le territoire, pour

tous les secteurs d’activités grace a la base de données ICPE.

Le tableau suivant recense I'ensemble des sites industriels référencés dans cette base, avec précision

de la puissance correspondante des installations de combustion.

Ce sont 8 sites qui ont été ainsi référencés.

Puissance

ICPE 2019

HUTCHINSON Fournisseur produits en caoutchouc 19,28 MW
Le Fournil du Val de Loire Alimentaire 5,66 MW
De Sangosse Jardin 300 MW
SKF France Roulements 14,3 MW
LIOTARD Métallurgie 9,457 MW
GELCO DESIGN Fabricant salle de bains 4,65 MW
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SANOFI Pharmaceutique 7,45 MW

STMICROELECTRONICS SAS Microélectronique 11,677 MW

Les sites industriels référencés au titre de la rubrique ICPE 2910 A sur le territoire de Tours Métropole

Val de Loire sont repérés sur la cartographie suivante.
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Figure 27 : Cartographie des réseaux et gros consommateurs
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Méthodologie d’évaluation du potentiel

La base de données ICPE 2910 a été mobilisée pour identifier les sites équipés d’installations de

combustion de puissance significative (>2MW) et référencer les puissances installées.
L’évaluation d’une approche de potentiel de valorisation de chaleur fatale a été réalisée sur la base :

- De données des émissions de CO2 non biomasse d’IREP qui permet d’obtenir des indications
d’heures de fonctionnement

- D’une hypothese de durée de fonctionnement et quantité d’énergie consommée

Le potentiel de chaleur récupérable

Une premiére estimation du potentiel de chaleur récupérable a été menée, en croisant les puissances

et les consommations, potentiel estimé a 16 GWh/an.
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Data centers

Les Data Centers sont des sites physiques qui hébergent les systémes nécessaires au fonctionnement
d’applications informatiques. lls permettent de stocker et de traiter des données et sont constitués de
composants informatiques (comme les serveurs et les éléments de stockage) et d’éléments non

informatiques (comme les systéemes de refroidissement aussi appelés groupes froid).

La chaleur fatale d’'un Data Center est généralement dégagée par les équipements de production de
froid qui fonctionnent toute I'année (méme en hiver). En effet, ils rejettent les calories prélevées dans

les salles serveurs afin d’y maintenir une température idéale de fonctionnement.

Le gisement maximal correspond a la puissance dissipée, qui atteint souvent des valeurs trés
importantes. C'est en installant un échangeur en sortie de ces groupes froids qu’il est possible de
récupérer la chaleur fatale. La température attendue est de I'ordre de 40-50°C, soit une ressource dite
“basse température”. La température sera ensuite relevée grace a des pompes a chaleur (jusqu’a 65

°C a priori).

Figure 28 : Principe de rafraichissement d’un data center - Source : Air block System

Figure 29 : Exemple de principe de récupération de chaleur sur un groupe froid - Source : sasvictoria.com
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Les sites

Trois data centers ont été repérés sur le territoire de Tours Métropole :

Data center Localisation Surface IT Puissance froid Commentaires
COGENT Tours - Nord 450 m? 4 x 40 kW
CYRES Tours - Nord Non connue  Non connue Freecooling — Récupération de

chaleur peu envisageable

Castle IT Larcay 600 m? 800 kW Excentré — peu de besoins autour

Le data center CYRES met en place du freecooling pour le refroidissement. Cela est peu compatible

avec de la récupération de chaleur, le freecooling étant le plus performant en hiver.

Le data center CASTLE IT est excentré. Les batiments présentant des besoins de chaleur sont éloignés

de ce site.

La méthodologie d’évaluation du potentiel

L'outil Recov’Heat développé par Efficacity a permis d’estimer le potentiel de valorisation de chaleur

fatale issue des data centers.

Le diagramme suivant présente la méthode utilisée par Recov Heat pour évaluer le potentiel de chaleur

récupérable sur un data center, en fonction du niveau de données disponible.
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Figure 30 : Organigramme du potentiel de récupération de chaleur fatale sur un data center

Le potentiel de récupération de chaleur

Le potentiel de récupération de chaleur des data centers est évalué a :

|  COGENT:970 MWh/an
|  Castle IT: 1300 MWh/an

Soit un potentiel de récupération de chaleur sur data centers de I'ordre de 2,3 GWh/an.
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Récupération de chaleur sur eaux usées

Le potentiel thermique des eaux usées peut-étre valorisé a trois niveaux différents :
| En sortie de batiment
| Sur les collecteurs d’assainissement
| Au niveau des stations d’épurations.

Le premier procédé énoncé, en pied de batiment, est souvent utilisé pour du préchauffage ECS. Cette

solution est adaptée a I’échelle du batiment, le potentiel récupérable est a étudié au cas par cas.

Figure 31 : Possibilités de récupération de chaleur sur eaux usées (Source SuisseEnergie)

Station d’épuration (STEP)
Sites

Le territoire de Tours Métropole comporte 16 stations d’épuration, mais surtout une station urbaine

importante sur laquelle un potentiel de récupération de chaleur est envisageable : La Grange David.

Pour un projet de récupération sur STEP, un échangeur de chaleur peut étre implanté en sortie de STEP

(préféré a I'amont, notamment pour des contraintes d’encrassement).

Méthodologie d’évaluation du potentiel

Le débit des effluents en sortie de STEP est connu pour le site de la Grange David. Il s’éleve a 1721
m3/h. Pour évaluer la puissance disponible, une hypothése d’abaissement de la température de rejet

de 2°C a été retenu, afin de limiter I'impact sur la ressource ciblée.

La puissance disponible au niveau de la ressource est de I'ordre de 4 MW. Le potentiel de valorisation
atteint 35 GWh/an environ pour un fonctionnement toute I'année.
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Potentiel de récupération de chaleur fatale

Le potentiel de valorisation est estimé a environ 35 GWh/an au niveau de la ressource en sortie de

station de traitement.

Collecteurs

Localisation

La localisation des différents collecteurs et des potentiels est représentée sur la carte ci-dessous.

Figure 32 : Localisation des principaux collecteurs d'assainissement et du potentiel de récupération de chaleur (Sources TMVL,
Inddigo)

Méthodologie d’évaluation du potentiel de récupération

L’évaluation du potentiel de valorisation s’appuie sur les données des débits connus par troncon de
collecteur présentés dans le diagnostic 2017 de TMVL, rédigé par la Direction du cycle de I'eau.
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La méthodologie d’évaluation du potentiel de valorisation est analogue a celle utilisée pour la STEP :
on considére que la température de réinjection sur les collecteurs sera inférieure de 2°C a la

température de prélévement. L'installation fonctionnera toute I'année (8 760 heures).

Potentiel de récupération

Le potentiel de récupération sur les principaux collecteurs a été estimé a 27 GWh/an, en s’appuyant

sur les hypotheéses présentées dans la méthodologie.

Déchets (hors biodéchets)

Evaluation du potentiel de valorisation et méthodologie

En 2017, ce sont 157 000 tonnes de déchets qui ont été collectés sur le territoire de la métropole.
82 000 tonnes ont été valorisées ou recyclées (30000 tonnes de compostage déchets verts

notamment ; papier, emballages, verres...).

75 000 tonnes de déchets sont non valorisées, dont 7 000 tonnes de tout venant déchetteries, et

68 000 tonnes d’ordures ménageres. Ces déchets sont actuellement enfouis.

Ces déchets actuellement enfouis pourraient étre valorisés énergétiquement, a hauteur de 80% de
leur tonnage (estimation de 20% non incinérable). En considérant un pouvoir calorifique de 2200
kcal/kg (soit 2,56 kWh/kg), le potentiel énergétique de récupération de chaleur sur les déchets est
estimé a 65 GWh/an.

Projet UPEV
Un projet d’Unité de Production d’Energie Verte est en réflexion sur le territoire.

Le projet permettrait de valoriser 70 a 90 ktonnes d’ordures ménageéres : 50 kt de la métropole, avec
des hypotheéses prises de réduction des déchets, tonnage augmenté a 70 kt avec les EPCI voisins, et
jusque 90 kt avec le SYCTOM du Chinonais.

L’objectif serait la production de CSR (dont le débouché n’est pas défini), et de la production de biogaz
(estimation préétude GRDF : injection 200 Mm3/h). Des incertitudes pésent sur ce projet, notamment

réglementaires, en lien avec la définition de la politique de gestion des déchets dans le SRADDET.
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Géothermie

Introduction a la géothermie

La classification la plus courante concernant les gisements géothermiques est celle du Code Minier et

distingue quatre grands types de gisements selon les températures :

23/04/2018

La géothermie « trés basse énergie » TBE (T<30°C) est exploitée pour le chauffage et le

rafraichissement des maisons ou des batiments collectifs et aussi pour la production de I'eau
chaude sanitaire. La production de chaleur s’effectue a I'aide d’'une pompe a chaleur qui

préleve dans le sol I’énergie thermique.

La géothermie « basse énergie » (30°C<T<90°C) correspond a une exploitation directe de la

chaleur. Le rendement est trop faible pour pouvoir produire de I'électricité, mais elle permet
de couvrir une large gamme d'usages : chauffage urbain, chauffage de serres, utilisation de
chaleur dans les process industriels, thermalisme...

La géothermie « moyenne énergie » (90°C<T<150°C) s’applique pour la production de

I’électricité avec un fluide intermédiaire.

La géothermie « haute énergie » (T > 150°C) correspond a des gisements essentiellement

rencontrés dans les zones d’anomalies thermiques. La température supérieure a 150°C permet
de transformer directement la vapeur en électricité.
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Des exemples d’utilisation de ces différents types de géothermie sont présentés dans le tableau

suivant.

Figure 33 :Les usages de la géothermie selon la température du fluide - Source Géothermie Perspectives
Deux technologies principales représentent la géothermie trés basse énergie :

e Géothermie sur nappe

Dans le cas de la récupération de la chaleur dans un aquifére, il est nécessaire de réaliser un forage et
d’y descendre une pompe pour amener I'eau a la surface (sauf dans le cas d’'un puits artésien
présentant un débit suffisant pour I'exploitation). Le rejet de I'’eau au milieu naturel est nécessaire,
dans le cas général I'eau est donc réinjectée dans sa nappe d'origine. Son exploitation nécessite donc

deux forages, un forage de production et un forage de réinjection, c'est la technique du doublet.
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e Géothermie sur sondes verticales

Cette technologie repose sur des échangeurs thermiques verticaux, appelés sondes géothermiques,
constitués de deux tubes de polyéthylene en U, installés dans un forage de plusieurs dizaines de méetres
de profondeur et scellés dans celui-ci par une cimentation adaptée (mélange bentonite/ciment). Ony

fait circuler en circuit fermé de I'eau additionnée de liquide antigel.
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Champ de sondes géothermiques Principe d’une sonde géothermique

Les principaux avantages résident dans la simplicité de la mise en ceuvre et I'absence de contact direct

entre le systeme et le milieu naturel.

Il est possible de mettre en ceuvre des champs de sondes géothermiques ; dans ce cas, le
dimensionnement de I'installation doit étre basé sur une étude approfondie des besoins énergétiques,
de la capacité du sous-sol a échanger sa chaleur, et de I'implantation prévisionnelle des sondes

géothermiques.

Contexte géologique

Tours Métropole Val de Loire est située sur le bassin sédimentaire parisien. De nombreuses formations

aquiféres sont présentes :
- En profondeur, avec les aquiféres du Dogger et du Trias

- En surface, avec la craie séno-turonienne et les sables et gres du Cénomanien.
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La Craie séno-turonienne est une série stratigraphique allant du Sénonien au Turonien, qui constitue
un bon aquifére dans sa partie supérieure. La productivité des forages peut étre extrémement variable
en fonction des fractures ou de I'altération, la craie étant un réservoir discontinu. Sa productivité

diminue avec la profondeur, jusqu’a ne plus étre considérée comme aquifére.

Les Sables et gres du Cénomanien est une nappe drainée par la Loire. Un abaissement progressif de sa
productivité est observé en domaine profond suite a une exploitation importante. Des débits de I'ordre

de 100 m3/h peuvent tout de méme étre observés sous la ville de Tours.
Géothermie profonde — Dogger et Trias

Le Dogger est un aquifére bien connu en Tle-de-France, ou il est exploité notamment par les réseaux
de chaleur. A la profondeur de 1700/1900 m, sa température y est de 55-80°C.

La coupe du bassin de Paris ci-dessous montre qu’en région Centre et sous Tours, les profondeurs du

Dogger et du Trias sont moindres : les températures seront alors plus faibles.

A Chateauroux, existe un forage au Trias, a 670 m de profondeur, pour une eau a 34°C, et un forage
sur le Dogger a 160 m pour une eau a 16°C.
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Avec les aquiferes dits « superficiels », de I'eau a 10°C-15°C peut étre puisée a 10 m de profondeur, et
ne nécessite pas d’aller forer aussi loin. De méme, le forage sur le Trias puise une eau a 34°C, qui
nécessite un appoint pour assurer une bonne température de chauffage ou ECS, et les colts pour un
forage profond et l'utilisation d’appoint questionnent sur la rentabilité d’'un tel projet ; il est alors
nécessaire d’avoir une bonne densité thermique et des besoins de chaleur importants en surface. Il y
a un gain économique sur I'exploitation, par la faible salinité des eaux, qui permet de réduire les soucis

de dépots et corrosion.

Une étude sur le potentiel géothermique en Région Centre réalisée par le BRGM en 2012 (cf. 3.5.3)
avait essayé de réaliser une cartographie sur le potentiel de ces aquiferes profonds. Elle considérait en

données les valeurs des anciens forages qui ont atteint ces aquiferes. Ainsi, 71 forages ont été étudiées

Malheureusement, la finalité de I'étude s’est heurtée a quelques difficultés et n’a pu aboutir. Parmi
les difficultés sont énoncées : le peu de données, la distribution spatiale non homogene (peu de
forages dans la partie sud, nord-ouest et ouest de la région), forte variabilité spatiale des parametres
utilisés (exemple de deux forages proches avec une perméabilité tres différente), trop d’incertitudes
sur les valeurs fournies...Tout cela fait que la carte des transmissivités et du potentiel géothermique

de ces aquiferes n’a pu étre réalisé.

Des cartes uni-critéres ont été réalisées, présentant la température, la profondeur et I'épaisseur utile

des aquiféres. Les valeurs suivantes sont estimées pour Tours :

DOGGER TRIAS
Profondeur (toit aquifere) -464 m -600 m
Température <15-20°C Entre 15 et 40 °C

Potentiel géothermique sur la Région Centre

Le potentiel de développement de la géothermie sur la Région Centre a fait I'objet d’une étude publiée
en 2012, réalisée par le BRGM en partenariat avec I’ADEME, la Région Centre et Energies Centre :
« Prospectives de développement de la géothermie en région Centre (GEOPOREC) ».

Ce rapport a mis en avant le potentiel sur aquiferes et sur sondes verticales. Les cartes ci-dessous
présentent la synthése des résultats de I’étude de potentiel.

23/04/2018 P18036 65/76



Etude de planification énergétique territoriale

Figure 34 : Potentiel géothermique sur aquiféres superficiels Région Centre - Source Etude GEOPREC 2012 (DREAL, BRGM,
ADEME, Région CENTRE)
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Figure 35 : Potentiel géothermique sur sondes verticales Région Centre - Source Etude GEOPREC 2012 (DREAL, BRGM,
ADEME, Région CENTRE)

Il en ressort de cette étude un potentiel identifié sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire, tant

que la géothermie sur aquiféres que sur sondes verticales.
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Zoom sur le potentiel sur aquiféres
Le site Géothermie Perspectives développé par le BRGM et I’ADEME permet de détaille le potentiel

sur aquifére au niveau de Tours Métropole Val de Loire.

Caractéristiques géothermiques du meilleur aguifére ({CEN)

Faible
- Moyen

Fort

Indéterming

Figure 36 : Caractéristiques géothermiques du meilleur aquifére - Source Géothermie Perspectives

Le niveau de potentiel de faible a fort par aquifere a été déterminé selon les hypotheses de profondeur
de l'aquifere, de son épaisseur, du débit et de leur température (entre 10 et 15°C).

Le potentiel en géothermie sur aquifére est bien présent sur le territoire. Il est a noter que cette
cartographie est un outil d’aide a la décision, et le potentiel réel sur site de géothermie sur nappe sera

a évaluer précisément par étude de faisabilité.
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Réglementation

L'image ci-dessous récapitule les régimes réglementaires auxquels sont associées les installations de
géothermie. Pour la plupart, elle reléve de la géothermie de minime importance (GMI). Tout projet de
géothermie (excepté les puits canadiens, pieux et installations inférieures a 10 meétres) doit étre
déclaré ou autorisé. Les démarches a réaliser dépendent de la profondeur, la puissance, le contexte

géologique.

Figure 37 : Régimes réglementaires géothermie basse température - Source Géothermie Perspectives

L'un des criteres nommeés est la « situation en zone réglementaire verte ou orange ». Ces cartes sont
établies par le BRGM.

Sur Tours Métropole, les zones sont en vert ou en orange, pas de zone rouge, le territoire est éligible

a la géothermie de minime importance.
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Figure 38 : Zones réglementaires GMI - Sondes verticales - Source Géothermie Perspectives (BRGM)

Figure 39 : Zones réglementaires GMI - Sur aquifére - Source Géothermie Perspectives (BRGM)
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Potentiel géothermique estimeé sur le territoire

Le potentiel en géothermie est théoriquement présent « partout », notamment sur sondes verticales.

Il est difficile d’estimer un potentiel précis sur le territoire.

Un échange a été réalisé avec le chargé de mission « Animation Géothermie » de la région Centre Val
de Loire. Il a permis de faire ressortir plusieurs recommandations, ainsi que des ordres de grandeur

pour le potentiel.

Dans un premier temps, il a été souligné que le principal facteur limitant a la géothermie n’est pas la
ressource, mais la conception du batiment. Plus généralement, la géothermie ne peut étre adaptée a
tout projet. Elle sera adaptée a des projets avec des besoins a basse température (plutét sur des projets
neufs). La comptabilité avec des réseaux de chaleurs existants est complexe et peu rentable, elle

nécessite une énergie d’appoint pour rehausser la température en sortie de pompe a chaleur.

Un autre facteur a considérer, et souvent oublié, est que la géothermie permet aussi de satisfaire les
besoins de froid, froid actif ou via rafraichissement passif (solution permettant du froid de confort

pratiguement sans consommation énergétique).

La géothermie a tres basse température est plutdt adaptée pour des solutions a I’échelle du batiment

(ou réseaux de chaleur tres basse température sur des projets de batiments neufs).

Evaluation du potentiel de valorisation et méthodologie

Une premiere approche du potentiel a été réalisée, en considérant en hypothése que I'on couvrait 1%

de surface du territoire total. Le potentiel de production géothermique est alors estimé a :
| Géothermie sur sondes : 4000 sondes soit 64 GWh
|  Géothermie sur nappe : 20 doublets soit 6 GWh

Soit un potentiel total de 70 GWh.
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Solaire thermique

Méthodologie d’évaluation du potentiel décentralisé

Le potentiel en solaire thermique est estimé par typologie de batiment: logement individuel,

logements collectif et tertiaire.

Pour le logement individuel, il est estimé que 50% des logements est éligible a une installation solaire

thermique : orientation favorable de la toiture, absence de masques ou autres contraintes.

Pour le logement collectif, les données INSEE permettent d’estimer que 30% du parc est en chauffage
collectif. Pour les contraintes de toiture, masques...il a été estimé que 50% des toitures étaient

éligibles.

Pour le tertiaire, il a été considéré certains types d’établissements. Concernant les établissements de
santé (hopitaux, EHPAD), il en a été recensé 75 sur le territoire, grace aux données du répertoire

FINESS®. Il a été estimé que 50% des toitures étaient éligibles, et une installation de 0.5m?/lit.

Concernant les piscines, 7 ont été recensées, avec 3000 m? de bassins permettant d’estimer un

potentiel en moquette solaire pour les bassins extérieurs et/ou capteurs plans pour bassins intérieurs.

Les hypotheses de production suivantes ont été considérées :

Productivité

CESI 500 kWh/kWc

Csv 1 000 kWh/kWc

CESC 700 kWh/kWc

Moquette solaire 350 kWh/kWc

m? solaire / installation

CESI 4m? 10 m? pour SSC
CESC 1,2 m?%/Igt

Santé 0,5 m?/lit

Evaluation du potentiel de valorisation du solaire décentralisé

Le potentiel solaire thermique a été ainsi estimé a 75 GWh.

olaire thermique also dividuelle abitat colle
OTA

Surface totale (m?)* 123398 17289 1369 1500 142 056
Production (MWh/an) 61699 12102 958 525 74760

Existant

5 http://finess.sante.gouv.fr/fininter/jsp/index.jsp
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Solaire thermique et réseaux de chaleur

A l'origine, les premiéres centrales solaires avec production thermique injectée sur réseau de chaleur
se sont développées a proximité immédiate de la chaufferie principale du réseau. Il s’agissait de
production solaire centralisée sur réseau de chaleur. Les capteurs des installations centralisées

peuvent étre implantés en toiture de la chaufferie ou au sol.

Production centralisée

Ces derniéres années, une autre option se développe. Les centrales solaires thermiques sont installées
dans une zone propice pour les capteurs (en toiture ou au sol, en plusieurs endroits distincts le long
du réseau de chaleur). Une partie de I'énergie solaire peut étre autoconsommeée sur place et le surplus
d’énergie est injecté directement sur le réseau de chaleur (cf. schéma ci-apres). A Graz en Autriche des
capteurs solaires « haute température » sont utilisés. La production solaire thermique est injectée

directement sur le « départ réseau » en été (autour de 70°C) et sert de préchauffage en hiver.

Production décentralisée
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L’énergie solaire thermique peut ainsi étre déployée sur des réseaux de chaleur ayant notamment des
besoins non négligeables en été. Il faudra veiller a optimiser le mieux le dimensionnement entre le
solaire thermique et la production principale du réseau, et optimiser au mieux les installations pour ne

pas créer de « concurrence » en période estivale notamment.

Dans le cas d’une production centralisée, des volumes de stockage assez conséquents peuvent s’avérer

nécessaire, engendrant des surco(ts importants.

Dans le cas de la production centralisée, la problématique du stockage n’est plus présente, mais cette

technologie est pour le moment moins connue et trés peu développée (a Juvignac et Chateaubriand).
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4 Bilan

Au total, le potentiel de production ENR&R de la métropole de Tours d’éleve a 1 050 GWHh, soit un peu
plus de 15% de la consommation énergétique du territoire.

Figure 40 - Bilan des potentiels ENR&R de la métropole de Tours
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INTRODUCTION

Tours Métropole Val de Loire, qui exerce la compétence « création et exploitation de réseaux de chaleur
et froids urbains » pour tous les réseaux métropolitains et communaux, a décidé de réaliser, au sein de
son schéma directeur énergie, un schéma directeur de ses réseaux de chaleur.

Au-dela de I'obligation réglementaire, ce schéma peut s'avérer étre un véritable outil d'aide a la décision
pour les grandes orientations a prendre concernant I'évolution de ces réseaux, et ainsi améliorer
I'efficacité énergétique et le développement des énergies renouvelables et de récupération sur le
territoire.

Les étapes clés d’'un schéma directeur de réseaux de chaleur sont :
e Le diagnostic technique, contractuel et financier du réseau de chaleur
e |'état des lieux des sources d’énergies renouvelables et de récupération

e Le potentiel d'évolution des réseaux (besoins batiments raccordés, possibilités d’extension ou
densification, modification des moyens de production...)

e |’élaboration des différents scénarios d’évolution avec leurs impacts techniques, économiques,
environnementaux et contractuels.

Ce rapport constitue la premiére partie du schéma, et présente un diagnostic de 'ensemble des réseaux
de chaleur de la métropole.



ETAT DES LIEUX DES RESEAUX

1. NOTE DE PRESENTATION

Le territoire de Tours Métropole Val de Loire compte
au 1° janvier 2019 un total de 9 réseaux de
chauffage urbain. Ces réseaux de chauffage sont
situés sur les communes de Tours (6), Saint-Pierre-
des-Corps (1), La Riche (1) et Joué-les-Tours (1).

Un réseau complémentaire est en cours de
développement sur le territoire de la Ville de Tours et
de la Riche (représenté en pointillés vert sur la carte
ci-contre).

Les données et chiffres clés de ces réseaux sont
présentés ci-aprés. Les données fournies présentent
un bilan de ces réseaux de chaleur pour I'année 2017.
Certaines données peuvent étre incomplétes, par
manque de transmission ou absence de ces données.

Sur neuf réseaux de chauffage en fonctionnement, quatre sont des réseaux de chaleur (réseaux
publics avec vente de chaleur a plusieurs abonnés). Tours Métropole Val-de-Loire est le gestionnaire de
ces 4 réseaux. Le mode de gestion retenu est la Délégation de Service Public (DSP) sous forme de
concession pour I'ensemble des réseaux publics du territoire. Le projet de réseau « Tours Métropole
Energies Durables (TMED) », desservant I'Ouest de la Ville et une partie de La Riche prendra également
la forme d'une concession (DSP).

Devenue Métropole depuis le 1° avril 2017, avec pour compétence obligatoire la « création,
aménagement, entretien et gestion de réseaux de chaleur ou de froid urbains », Tours Métropole Val
de Loire doit exercer cette compétence pour les communes de son territoire.

Dans le cadre de la prise de compétence en matiere de réseau de chaleur, Tours Métropole Val de Loire
devient de droit titulaire des contrats de DSP en cours sur son territoire et |'autorité délégante des 4
réseaux de chaleur existants sur son territoire.

Les tableaux ci-dessous présentent les détails des différents montages juridiques des réseaux de chaleur
publics existant et a venir sur le territoire de Tours Métropole Val de Loire. Sur les 4 réseaux de chaleur
existants (+ 1 projet de réseau en cours de développement), 3 ont été créés entre 1968 et 1971



et ont depuis fait 'objet de travaux de modernisation. Le Réseau de La Riche, datant de 1993, n'a pas
encore fait I'objet d’'un renouvellement des moyens de production. Hormis pour le projet de nouveau
réseau, les échéances des contrats de DSP des 4 réseaux de chaleur sont trés proches (entre

2038 et 2033).

L'échéance d'un contrat de DSP représente une opportunité pour engager des évolutions
fortes sur les réseaux tels que verdissement du mix énergétique, intensification de la commercialisation
par densification ou extension, interconnexions.

Le tableau suivant présente pour les 5 réseaux de chaleur (dont le projet en développement) la synthése
du contexte contractuel.

Réseau

Mode de gestion

La Rabaterie
Saint-Pierre-
des-Corps
Délégation de
Service Public

SCBC
Tours

Délégation de
Service Public

La Riche
ZAC du Prieuré

Délégation de
Service Public

Joué-les-Tours

Délégation de
Service Public

Délégation de

Service Public

Concession Concession Concession Concession Concession
A':Jt,onte Tours Métropole Val de Loire
délégante
Date de création 1971 1968 1993 1970 2019
du réseau (prévisionnel)
Gestionnaire CORPO
, ENERGIES - SCBC — DALKIA DALKIA DALKIA TMED
réseau
ENGIE
Durée du contrat 24 ans 61 ans 24 ans 41 ans 23 ans
Date de la 2014 1971 1993 1992 2018
convention
2042
D'ate N 2038 2032 2029 2033 0
d'achévement
7 avenants 9 avenants (3 1 avenant
(1999, 2005, | en 1998, 2001, (2019)
21 avenants, le
Avenants 1 avenant (2017) dernier en 2017 2006 ,2009, 2002, 2010,
2013, 2014, 2011, 2013,
2016) 2015)

Commentaires

Avenant n°21:
réalisation de
prestations sur
le réseau de
distribution, de
I'échangeur au
radiateur

Avenant n°3:
date a laquelle
commence a
courir la durée
de la Convention

Avenant n°6 :
échéance de la
Concession
poussée a 2023
Avenant n°9 :
échéance de la
Concession
poussée a 2033

Tableau 1 : Contexte contractuel des réseaux de chaleur de Tours Métropole Val de Loire - DSP

10006144
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Dans le cadre du présent schéma directeur Energie, 5 réseaux de chauffage privés ont été
identifiés. Ils sont tous localisés sur le territoire de la Ville de Tours. IIs desservent des
ensembles de logements sociaux gérés par Tours Habitat, la SEMIVIT et CITYA. Les données sur
le contexte contractuel de ces réseaux sont synthétisées dans le tableau suivant. Les informations
manquantes sont repérées en jaune.

Sanitas Chateaubriand Montjoyeux Bergeonnerie Les llots
Réseau Tours Tours Tours Tours Tours
Réseau privé Réseau privé - avec | Réseau privé | Réseau privé
Mode de gestion - avec contrat Réseau privé - avec contrat contrat - avec contrat | - avec contrat
d'exploitation d'exploitation d'exploitation d'exploitation | d'exploitation
o yars Syndic copro :
Autorité délégante Tours Habitat Tours Habitat Centrale immobiliere SEMIVIT CITYA
Date de création du réseau 1960 1970 (date de création batiments) 1966 1965
Gestionnaire réseau DALKIA DALKIA Dalkia Idex DALKIA
Durée du contrat 15 ans 6ans 8 ans 14 ans
Date d'achévement 2027 2025 2026 2033

Tableau 2 : Montages juridigues des réseaux de chaleurs de Tours Métropole Val de Loire - Réseaux priveés

1.2 PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES RESEAUX

Les mutations des réseaux et les possibilités d'interconnexions seront plus ou moins aisées en fonction
de l'existant. Le présent paragraphe vise a faire une présentation des principales caractéristiques
techniques des réseaux.

1.2.1 LES RESEAUX DE CHALEUR — INTEGRATION DES ENR&R

Deux réseaux de chaleur (sur 4) sont équipés de générateurs biomasse. Le projet de réseau
TMED sera également équipé de chaudiéres biomasse. On notera qu’une interconnexion du projet de
réseau TMED (97 GWh/an/80% biomasse) a celui de la Riche (6 GWh/an/100% gaz) est prévu. Le
réseau de la Riche bénéficiera, @ moyen terme de la production bois énergie.

Deux chaudieres bois avec récupération de chaleur sur les fumées ont été mises en service sur le
réseau de Joué-les-Tours, tandis que la part du bois énergie dans le mix du réseau de Saint-Pierre
des Corps a progressé pour atteindre 69%. La part de la chaleur d’origine renouvelable et de
récupération (ENR&R) augmente considérablement sur les réseaux de Tours-Métropole Val-de Loire
depuis 2016. Tous les réseaux seront a moyen terme (avant 2030) alimentés par le bois
énergie.

TMVL - Schéma Directeur des réseaux de chaleur
10006144 INDDIGO - Juillet 2019 p 10/130



1.2.2 LES RESEAUX DE CHALEUR - EFFICACITE ENERGETIQUE

Sur les 4 réseaux existants, seul le réseau de La Riche n'est pas doté d’'une cogénération, outil
d’efficacité énergétique : il s'agit de systémes de production d’électricité avec valorisation de la chaleur

fatale sur le réseau de chaleur.

Le tableau suivant synthétise pour les 4 réseaux de chaleur du territoire les données techniques (en

rouge les données estimées).

Réseau

La Rabaterie
Saint-Pierre des
Corps

Saison 2016-2017

La Riche
ZAC du Prieuré

Joué-les-Tours

Saison 2016-2017

Date données Année 2017 Année 2017
. Cogénération bois .
Sources d'énergie Biomasse / gaz / « CRE3 »/ Gaz / Gaz Gaz / Fioul /
fioul / cogénération L Cogénération
Cogénération
Taux de couverture ENR 5% 63% 0% 0%
Longueur réseau (mesures plan) 6,4 km 15,7 km 1,75km 20,1 km
Une antenne HP
Régimes de températures 105°C/ 65 °C 105°C/70°C BP < 105°C 180°C
Réseau BP 105°C
Contenu CO2 (geqCO2/kWh) 200 124 235 210
41 sous-stations 94 sous-stations 18 sous-stations 105 sous-stations
Usagers du réseau (25 SST logements + ~75-80% (8 SST logements + | 80% logements
16 SST tertiaire) logements 10 SST tertiaire) °108
Equivalents logements 3025 8 800 785 7600
MWh livrés abonnés 26 252 MWhut 84 678 MWhut 5727 MWhut 63 984 MWhut
Rendement réseau 87% 80% 88% 85%

Tableau 3 : Principales caractéristiques des réseaux - Réseaux en DSP

1.2.3 LES RESEAUX PRIVES — INTEGRATION DES ENR&R

La diffusion des ENR&R est nettement plus faible sur les réseaux privés. Seul le réseau SANITAS est
alimenté en partie par la biomasse. Le complément est assuré intégralement a partir de générateurs

gaz.

10006144
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1.2.4 LES RESEAUX PRIVES — EFFICACITE ENERGETIQUE

Les réseaux Sanitas et Chateaubriand sont dotés de cogénération. Le réseau Sanitas est en partie
alimenté par CRE 3 (cogénération biomasse) en partie et par de la chaleur achetée a SCBC.

Le tableau suivant présente la synthése des données techniques pour les réseaux privés. Les données
estimées sont en rouge, tandis que les informations non connues sont identifiées en jaune.

Sanitas (o EYCETTJAET T Montjoyeux Bergeonnerie Les llots
Réseau Tours Tours Tours Tours Tours
Date données Année 2017 2016-2017 Année 2017 Année 2017 Année 2017
Chaleur vendue
Sources d'énergie E)ar' SCPC/ . ’Galz/ . Gaz Gaz Gaz
Cogénération bois Cogénération
CRE 3

Taux de couverture

67% 0% 0% 0% 0%
ENR
Longueur reseau 7,2 km 2,6 km 0,8 km NC 5,3 km
(mesures plan)
Régimes de 105 °C/ 70 °C NC NC NC NC
températures
Contenu CO2

77 185 234 234 234
(geqC0O2/kWh)
Groupe Logements 9 sous-stations
, habitation Sanitas & s 485 logements +
Usagers du réseau . SEMIVIT + Tours | (copropriété + 1 o
Tours Habitat + . . . 14 batiments
. L. Habitat + Tiers groupe scolaire)
17 tiers extérieurs

Equivalents 6 000 2879 665 694 1318
logements
MWh livrés abonnés 39 708 MWhut 24 062 MWhut 5 660 MWhut 5900 MWhut 11 201 MWhut
Rendement réseau 90% 85%

10006144

TMVL - Schéma Directeur des réseaux de chaleur
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1.3 EQUIPEMENTS DE PRODUCTION D’ENERGIE

Les réseaux de chaleur de Tours Métropole Val de Loire sont principalement alimentés par des
productions type chaufferies gaz naturel et cogénération gaz. Depuis quelques années, la biomasse
commence a étre mise en place sur les réseaux, avec notamment la cogénération biomasse CRE3 du
réseau SCBC en 2013 et la chaufferie biomasse de Saint-Pierre-des-Corps en 2017. Les travaux d’une
chaufferie biomasse pour le réseau de Joué-les-Tours viennent de s'achever.

Le tableau ci-dessous détaille les caractéristiques des centrales de production pour I'ensemble des 9
réseaux existants. Les équipements de production des réseaux de chaleur (publics) existants ont été
largement renouvelées. Les équipements de production de base des réseaux SCBC, Joué-lés-Tours et
Saint-Pierre-des-Corps ont moins de 10 ans. Les données non connues sont repérées en jaune :

. . . . , Part production Ancienneté
EE Energie Puissance installée ) . . .
énergie (2017) générateurs
Biomasse (2 chaudiéres) 4,5 MW 5% 2017
La Rabaterie 2016 /1
Saint-Pierre- Gaz naturel 9,5 MW 30% secours 1970
des-Corps FOD 4,5 MW 8%
Achat chaleur cogé SPDC Cogen 5,0 MW 57%
AFhat de chaleur Cogénération 30,0 MW 63% 2013
Biomasse CRE3
iCBC Cogénération gaz FONTAINES 7,3 MW 17% 2007
ours
Cogénération gaz SCBC 8,3 MW 1% 2009
Gaz naturel (3 chaudiéres) 44,7 MW 19% 2012
. 2000/ 1979/
La Rich .
a Riche Gaz naturel (3 chaudiéres) 3,6 MW 100% 2007
Biomasse 2018
1966-68 / 1981
Joué-les-Tours | Gaz naturel 37 MW 39% (brdleur mixte)
Fioul 15,0 MW 1% 1982
Cogénération gaz (hors élec) 14,0 MW 61% 1999
Achat chaleur SCBC - 15%
Sanitas Acha}t c,ie c.haleur. .
Tours Cogénération bois « C,RE,3 ». - 67%
Achat de chaleur Cogénération
gaz FONTAINES - 18%
. Gaz (chaufferie et
St | occration) 28,7 MW 100%

. 1997 /2007 /
Montjoyeux | -, haturel 3,46 MW 100% 2016
Bergeonnerie | Gaz naturel 3,45 MW 100% 2017

. Ouest : Gaz + Cogénération 6 MW + 1,8 MWth
Les ilots
Est : Gaz + Cogénération 3,3 MW + 1,3 MWth

Tableau 5 : Caractéristiques des centrales de production

Le réseau privé Sanitas ne dispose pas de centrales de production propres. L'énergie distribuée par ce
réseau est issue d’achats de chaleur auprés du réseau SCBC, de la cogénération bois CRE 3 et de la
cogénération gaz FONTAINES.

Les courbes monotones des réseaux sont disponibles en ANNEXE 1 (seule la monotone projet bois du
réseau de chaleur Saint-Pierre-des-Corps a été fournie).

Les Schémas hydrauliques des installations de production des réseaux sont joints en annexe au présent
rapport.
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1.4 PLAN DES RESEAUX

La cartographie suivante reprend I'ensemble des tracés des réseaux Métropolitains, y compris le tracé

du projet de réseau TMED :
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Figure 1 : Plan des réseaux de Tours Métropole Val de Loire — Réalisation Inddigo 2019
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1.5 ABONNES

Sur I'ensemble des réseaux, les abonnés sont majoritairement des logements, puis des batiments publics
et tertiaires (groupes scolaires, gymnases, piscines, hopital, administrations...). Les réseaux privés sont
liés a des ensembles sociaux. Faute de données détaillées concernant ces réseaux, on considére que
I'ensemble de I'énergie livrée par ces réseaux dessert des logements.

Le graphique suivant illustre la part des différentes typologies d’abonnés dans le mix moyen des réseaux
présents sur le territoire de TMVL (il s'agit d'une projection fin 2020, intégrant les données du projet de
réseau TMED).

Répartition de I'énergie livrée par type d'abonné

B Commerces
Equipement

B Logement

W Scolaire
Tertiaire

M Hospitalier

B Non connu

Les listes détaillées des abonnés sont présentées en ANNEXE 2. Les graphiques suivants illustrent le
poids des typologies d'abonnés par réseau, en fonction des quantités d’énergie livrée.
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1.6 MESURES D’EFFICACITE ENERGETIQUE

1.6.1 UNE PRODUCTION PERFORMANTE

La cogénération permet de récupérer la chaleur fatale perdue lors de la production électrique et de la
valoriser. Elle constitue donc un moyen de produire simultanément de I'électricité et de la chaleur avec
une performance accrue. En comparant ces systémes avec une production séparée d'électricité via des
cycles combinés a gaz et la production de chaleur d'une chaufferie, le gain en énergie primaire est de
I'ordre de 30%.

Le schéma ci-dessous illustre ce gain en énergie primaire en comparant les deux types de solution pour
des niveaux similaires de production de chaleur et d’électricité :

Cogénération Filieres séparées
Energie primaire 100 Energie primaire 130

Pertes
Pertes chaleur

réseau 2 35

Electricité 40 40 Electricité

(Centrale a cycle combiné gaz)

Chaleur 50 50 Chaleur

(Chaudiére au gaz)

Combustible

e
L0
b7
3 3
pa -
€
e
&

5

Pertes
chaleur

Figure 2 : Comparaison cogénération/production séparée

Sur les 9 réseaux présents sur le territoire Métropolitain, 6 sont alimentés en partie par de la chaleur
issue de cogénération :

- La Rabaterie Saint-Pierre-des-Corps

- SCBC Tours

- Joué-les-Tours

- Sanitas Tours

- Chateaubriand

- Lesilots

Les cogénérations, toutes ressources confondues, couvrent environ' 57% de I'énergie livrée (a fin
2017) par les réseaux de chauffage existants pour la saison 2017. Ce taux de couverture est appelé a
s'éroder avec la mise en service de la chaufferie bois sur le réseau de Joué-lesTours (et la réduction de
la cogénération sur ce réseau) et les futures livraisons de chaleur sur le réseau TMED (qui ne comportera
pas de cogénération). Il devrait avoisiner les 45% fin 2019 et 35% aprés commercialisation de

1 Les quantités d’énergie livrée par générateur ne sont pas connues dans le détail pour les réseaux
privés Chateaubriand et Les Ilots. Une hypothése de couverture équivalente par les cogénérations gaz
et chaudiéres gaz a été retenue (répartition 50/50%).
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I'ensemble du réseau TMED. La cogénération occupe une place prépondérante dans le mix
énergétique des réseaux Métropolitains, avec une tendance a la baisse, tandis que la part de la
production EnR&R (biomasse) augmente trés fortement.

1.6.2 LE VERDISSEMENT DES RESEAUX

Une démarche de verdissement des réseaux a été engagée avec une progression trés marquée
depuis 2013 pour les réseaux de chaleur (4 réseaux publics) :

- La premiére installation biomasse a été mise en service en 2013. Il s'agit d'une cogénération bois
« CRE3 