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Avant propos

Le développement durable ne saurait étre considéré comme une simple tendance passagere,
mais constitue un paradigme essentiel pour comprendre et orienter les transformations sociales,
économiques et environnementales contemporaines ; il représente une vision Il représente un enjeu
fondamental pour I’avenir de la planéte et le bien-étre des générations présentes et futures. Face aux
défis environnementaux, sociaux et économiques croissants auxquels nous sommes confrontés, il est
devenu impératif d'adopter des approches durables dans tous les aspects de notre vie. Ce cours vise a
explorer les fondements, les principes et les pratiques du développement durable, en mettant I'accent
sur la création d'un équilibre harmonieux entre les besoins actuels et les capacités futures de la Terre a

les satisfaire.

Au cours de cette exploration, nous découvrirons les origines du concept de développement
durable, depuis ses racines dans les mouvements environnementaux et sociaux du passé jusqu'a sa
formalisation dans des initiatives internationales et des accords politiques. Nous examinerons
également les trois piliers fondamentaux du développement durable : I'environnement, le social et
I'économique, et comment ils interagissent pour fagonner notre compréhension globale du bien-étre

humain et de la santé de la planéte.

Ensemble, nous étudierons les meilleures pratiques en matiére de gestion des ressources
naturelles, de réduction des émissions de gaz a effet de serre, d'amélioration de la justice sociale et de
promotion d'une économie circulaire et inclusive. Nous verrons également comment les entreprises,
les gouvernements et les citoyens peuvent collaborer pour créer des solutions innovantes et durables

qui favorisent la prospérité a long terme pour tous les étres vivants.

En fin de compte, ce cours vise a inspirer et a habiliter les participants a devenir des agents de
changement dans leurs communautés et au-dela, en cultivant une vision holistique du développement
qui intégre les impératifs environnementaux, sociaux et économiques. Ensemble, nous pouvons
construire un avenir ou la prospérité humaine s'épanouit en harmonie avec la santé de la planéte, ou le

développement est véritablement durable
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RESUME

RESUME

Le cours de I'environnement et le développement durable traite des défis environnementaux mondiaux et
des solutions possibles pour assurer un avenir viable pour les générations futures. 1l explore I'importance de
I'environnement, qui englobe les éléments naturels et artificiels essentiels a la vie humaine, comme l'air, I'eau, la
biodiversité et les ressources naturelles. Cependant, les activités humaines ont causé des déséquilibres
écologiques, menant a des menaces graves telles que la pollution, la dégradation des écosystémes et la perte de

biodiversité.

Le développement durable se définit comme une approche visant a répondre aux besoins présents tout en
préservant la capacité des générations futures a satisfaire les leurs. Il s’articule autour de trois piliers essentiels : la
préservation de I’environnement, la promotion d’une croissance économique équitable et la réduction des
inégalités sociales. L’objectif est d’intégrer ces dimensions de maniére cohérente afin d’assurer un bien-étre

collectif durable.

L'exploitation des ressources naturelles, qu'elles soient renouvelables ou non renouvelables, est un
élément clé du cours. Une gestion efficace de ces ressources est essentielle pour prévenir leur épuisement rapide
et préserver I'équilibre écologique. Cependant, la surexploitation et la pollution, notamment par les gaz a effet de
serre, les métaux lourds et les déchets, affectent gravement les écosystemes, la santé humaine et le climat. Cela

rend indispensable la mise en place de stratégies de réduction des pollutions et de gestion des déchets.

Enfin, la préservation de I'environnement passe par une gestion durable des ressources naturelles, la
conservation de la biodiversité, et la réduction de la pollution. Des politiques et des technologies doivent étre
mises en ceuvre pour réduire I'impact humain sur la planéte, tout en favorisant des comportements responsables.
Le développement durable est ainsi un objectif global, nécessitant la collaboration entre tous les acteurs

gouvernements, entreprises, et citoyens pour construire un avenir plus vert et plus juste.
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INTRODUCTION

Apreés la Seconde Guerre mondiale, le monde a connu une croissance économique sans
précédent. Cette expansion économique rapide, bien qu'elle ait permis d'améliorer les conditions de vie
dans de nombreuses régions du monde, a également conduit & une exploitation accrue des ressources
naturelles et & un usage intensif des énergies fossiles. Les conséquences de cette trajectoire de
développement sont multiples : la dégradation des écosystémes, la pollution de l'air, de l'eau et des
sols, ainsi que l'augmentation des maladies liées a la pollution. En outre, cette croissance a souvent
engendré des inégalités sociales, car les bénéfices du développement n'ont pas €té répartis de maniere
équitable, exacerbant les écarts entre les pays et au sein méme des sociétés. Ces impacts soulignent la
nécessité urgente d'adopter un modéle de développement qui prenne en compte a la fois les besoins
humains et la préservation de lI'environnement, afin de garantir un avenir plus durable et équitable pour

tous.

En 1972, le concept de développement durable a émergé comme une réponse aux exces d’une
croissance économique non maitrisée. Ce cadre invite a repenser les modes de production et de
consommation afin de préserver des ressources naturelles fragilisées et de lutter contre la pauvreté a
I’échelle mondiale. 11 met en évidence la nécessité de rechercher un équilibre entre développement
économique, équité sociale et préservation de I’environnement. En ce sens, le développement durable
a constitué un levier pour I’émergence de nouvelles initiatives d’investissement intégrant

simultanément les dimensions économiques, sociales et environnementales.

Cependant, malgré I’émergence de ce concept, des milliards de personnes vivent toujours dans
des conditions précaires, sans accés aux services de base, a 1’éducation ou a une alimentation

suffisante, ce qui les empéche de participer pleinement au progrés de la société.

De plus, les menaces environnementales, telles que I'épuisement des ressources naturelles, les
catastrophes naturelles de plus en plus fréquentes, et les effets du changement climatique, continuent
de fragiliser les systemes économiques et sociaux. Ces enjeux exacerbent les inégalités et rendent les
populations les plus vulnérables encore plus exposées. Les conflits armés, le terrorisme et les crises

sanitaires mondiales, comme les pandémies, completent ce tableau incertain et fragile.

Face a ces défis, il est crucial de redoubler d’efforts pour mettre en ceuvre des solutions qui
allient croissance économique, justice sociale et préservation de I’environnement. Cela passe par la
promotion de politiques publiques plus inclusives, 1’innovation technologique au service de la

durabilite, et la mobilisation de tous les acteurs de la société — des gouvernements aux entreprises, en
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passant par les citoyens — pour un changement réel et durable. Le développement durable ne doit pas
seulement étre un objectif lointain, mais une réalité concréte et accessible & chaque individu, partout
dans le monde.

Ce document a pour objectif d’offrir une compréhension approfondie des enjeux liés a
I’environnement et au développement durable, ainsi que de la relation essentielle qui existe entre les

deux. Il est divisé en cing chapitre, chacun explorant un aspect fondamental de ces enjeux
interconnecteés:

= Chapitre 1 : Introduction a la notion d’environnement
= Chapitre 2 : La notion de développement durable

= Chapitre 3 : Environnement et ressources naturelles

= Chapitre 4 : Les substances polluantes

= Chapitre 5 : Préservation de 1I’environnement



CHAPITRE I : Introduction a la notion d’environnement

CHAPITRE I : Introduction a la notion d’environnement

1.1. Définition de I'environnement

L’environnement se définit comme I’ensemble des composantes naturelles qui constituent le
cadre de vie des étres humains et des autres formes de vie. (air, eau, sol, climat, biodiversité) et des
phénomeénes qui influencent la vie des étres vivants, y compris I'homme. Il inclut aussi les interactions
entre ces éléments, ainsi que les modifications apportées par les activités humaines, telles que
l'urbanisation, l'agriculture et I'industrie. L'environnement est donc a la fois un milieu naturel et un

contexte humain dans lequel les individus évoluent et interagissent.

Figure I. 1: Environnement

1.2. Définition juridique

L’environnement, dans un sens juridique, se définit comme un systéme complexe de relations
entre divers facteurs écologiques, sociaux, économiques et culturels. Contrairement a une approche
purement écologique, qui se limite aux facteurs naturels, chimiques, physiques et climatiques, la
conception juridique inclut également des dimensions humaines, telles que les facteurs anthropiques,
architecturaux, paysagers, culturels et agricoles. Ce systéme ne se réduit pas a une simple somme de
ses composantes, mais constitue une synthése dynamique, ou les interactions entre ces éléments
produisent des propriétés émergentes qui transcendent les caractéristiques individuelles des
composants. Cette approche globale et interdisciplinaire éléve 1’environnement au rang de méta-
systeme socio-écologique, englobant & la fois les écosystéemes et les systémes sociaux, en mettant

’accent sur les interdépendances et 1’organisation d’un tout supérieur a la somme de ses parties.
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1.3. Origine linguistique et étymologie :

Le mot "environnement" provient de plusieurs racines linguistiques, notamment :

e Grec ancien : Gyros (cercle, tour), donnant I'idée de rotation ou de forme circulaire.
e Latin : Gyrum et gyrare (tourner), transformé en virare et vibrare (tourner, tournoyer).
e Gaulois : Viria (anneau, bracelet), renvoyant a des notions de contours ou de limites

circulaires.

Au fil du temps, ces racines se sont fusionnées pour former le vieux francais viron (tour,
ronde), puis environ (entour, autour). De environ a découlé environner (faire le tour) au Xlle siecle,

puis environneement au Xlle siécle, pour enfin devenir environnement.

1.3.1. Evolution du sens :

= Les premiéres significations : Initialement, "environnement" désignait I'action de "faire le
tour" ou “entourer" et le résultat de cette action (les alentours, contours ou circuits).

= Extension du concept : Avec le temps, la notion d'environnement a évolué pour inclure :
v' Le contenant : Ce qui forme le cadre ou les limites d’un espace donné (par exemple,

un anneau, un contour).
v' Le contenu : Tout ce qui se trouve a l'intérieur de ce cadre (par exemple, les éléments

naturels, humains ou culturels).

Cette double dimension (contenant et contenu) a progressivement enrichi le terme pour englober des

notions complexes liées au milieu de vie des étres humains et des organismes.
1.3.2. Définition technigue et moderne :

e 1920 : Le terme prend une définition technique en anglais pour désigner les conditions
naturelles et culturelles influengant les organismes vivants et les activités humaines.
e 1960 : L’usage du mot s’élargit pour inclure les notions de ressources naturelles biotiques

(faune, flore) et abiotiques (air, eau, sol), ainsi que leurs interactions avec I'hnomme.
Aujourd'hui, "environnement" englobe :

o Les éléments physiques, chimiques, biologiques et sociologiques.
o Les interactions réciprogues entre ces éléments.

e Les aspects culturels et patrimoniaux.
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1.3.3. Environnement dans une perspective sociétale :

D’un point de vue sociétal, I’environnement peut étre défini comme le cadre dans lequel un
individu ou un groupe évolue. Il englobe I’air, ’eau, le sol, la faune, la flore, ainsi que I’ensemble des
interactions entre ces éléments et les étres humains. A ces composantes naturelles s’ajoutent des
dimensions humaines telles que I’architecture, les infrastructures, la culture et les relations sociales,

permettant ainsi d’adopter une conception globale de I’environnement.
1.3.4.  Acception large et actuelle :

Dans son sens le plus général et partagé : L’environnement désigne tout ce qui est "autour”
d’un individu ou d’un groupe a un moment donné. Ce concept inclut des dimensions a la fois locales

(milieu immédiat) et globales (géosphere, biosphére, écosphere, technosphere).

1.4. Bref historique

La notion d’environnement refléte une évolution progressive de la relation entre 1’humanité et

son milieu naturel :

1.4.1. Antiquité et le Moyen Age :

Dans les sociétés anciennes, 1’environnement était per¢u principalement comme une ressource
nécessaire a la survie (agriculture, chasse, péche). Les textes anciens, comme ceux d’Aristote ou de
Pline I’ Ancien, témoignent d’un intérét pour la nature, mais sans une véritable conscience écologique.

Le respect de la nature était souvent lié a des croyances spirituelles ou religieuses.

1.4.2. Révolution industrielle (XVIlle - XIXe siécles) :

Avec l’industrialisation, 1’exploitation des ressources naturelles s’intensifie, provoquant une
dégradation croissante de 1’environnement (pollution, déforestation). Les premiéres préoccupations
environnementales émergent face aux conséquences de cette exploitation, notamment a travers les
travaux d’intellectuels comme Henry David Thoreau ou les premiéres lois sur la protection des foréts

en Europe.
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Figure 1. 2 : Pollution d'air en Angleterre en 19em siecle

1.4.3.  XXesiecle : L'éveil écologique :

e Années 1960-1970 : La prise de conscience écologique s’accentue a la suite de catastrophes
environnementales majeures et de la parution d’ouvrages marquants, tel *Silent Spring* de
Rachel Carson (1962), qui dénonce les effets des pesticides. En 1972, la Conférence de
Stockholm constitue une étape décisive en affirmant, pour la premicre fois a 1’échelle

mondiale, la nécessité de protéger I’environnement.

e Années 1980-1990 : Les concepts de développement durable et de biodiversité émergent,
notamment avec le Rapport Brundtland (1987) et le Sommet de la Terre a Rio (1992). Les

premiéres conventions internationales sur le climat et la biodiversité sont adoptées.

1972 Conférence de Stockholm: plan d'action de I'environnement

1980-1987 Rapport de la commission mondiale sur I'environnement et le

développement : rapport Brundtland (CMED)

1992 Sommet de RIO Conférence des Nations Unis sur I'environnement
et le développement (CNUED)
1997 Protocole de Kyoto accord important a 34 pays industrialisé une

réduction des gaz a effet de serre

Figure I. 3: Sommets de la terre

1.4.4.  XXle siecle : Vers une action globale :

Face a des enjeux tels que le changement climatique, 1’érosion de la biodiversité¢ et la
pollution, la protection de 1’environnement s’impose comme une priorit¢ mondiale. Des initiatives
internationales, a I’image de 1’ Accord de Paris (2015), traduisent un engagement croissant des Etats en
ce sens. De méme, les Objectifs de développement durable (ODD) adoptés par ’'ONU en 2015

integrent la dimension environnementale dans une approche globale. Aujourd’hui, I’environnement est
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reconnu comme un enjeu central qui exige une mobilisation collective et interdisciplinaire afin de

préserver la pérennité des écosystémes et d’assurer le bien-étre humain.

1.5. Homme et I’environnement

La relation entre I’homme et I’environnement est complexe et évolutive, marquée par des
interactions constantes qui influencent a la fois le développement des sociétés humaines et 1’état des

écosystémes naturels.

1.5.1. Interdépendance fondamentale :

L’homme dépend de I’environnement pour sa survie : il puise dans la nature les ressources
nécessaires a ses besoins fondamentaux (eau, nourriture, air, matériaux). Cette interdépendance
implique que toute activité humaine a un impact sur les écosystémes, soit positif (restauration,

conservation), soit négatif (pollution, déforestation, surconsommation des ressources).

1.5.2. limpact de I’homme sur [’environnement :

Avec la sédentarisation et la révolution agricole, ’homme a commencé a transformer son
environnement pour I’adapter a ses besoins. Ce processus s’est intensifié avec la révolution
industrielle, qui a accéléré I’exploitation des ressources naturelles et entrainé des dommages
environnementaux considérables : pollution, changement climatique, extinction d’espéces et

dégradation des écosystemes.

A. Changement climatique

= Emissions de gaz a effet de serre : La combustion des combustibles fossiles dans les
secteurs de I’énergie, du transport et de I’industrie a entrainé une hausse considérable des gaz
a effet de serre (GES) tels que le dioxyde de carbone (CO2) et le méthane (CH4). Ces gaz
piégent une partie du rayonnement solaire, notamment les infrarouges qui, en I’absence de
cet effet, se dissiperaient dans 1’espace. Ce mécanisme accentue le réchauffement climatique
et entraine des conséquences majeures, telles que 1’élévation du niveau des mers,
I’intensification des vagues de chaleur, la multiplication des sécheresses et la recrudescence

de phénomenes météorologiques extrémes.
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L'EFFET DE SERRE
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Figure I. 4: Réle d'un gaz a effet de serre

Déforestation : La coupe des foréts pour l'agriculture, I'exploitation du bois et I'urbanisation
réduit la capacité de la Terre a stocker du carbone, exacerbant encore le réchauffement

climatique.

Figure I. 5: Déforestation pour l'agriculture

B. Perte de biodiversité

Destruction des habitats : L'urbanisation, I'agriculture intensive, et I'exploitation miniére
détruisent les habitats naturels des espéces animales et végétales, conduisant & une extinction
massive de la biodiversite.

Pollution : La pollution de l'air, de I'eau et des sols par les produits chimiques, les plastiques
et d'autres déchets met en danger la faune et la flore. Les especes sont souvent exposées a

des toxines qui perturbent leur reproduction, leur croissance et leur survie.
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Figure 1. 6: Effet de la pollution sur la biodiversité

C. Pollution

Les émissions industrielles, les gaz d'échappement des véhicules et I'utilisation de
combustibles fossiles ont conduit a une pollution atmosphérique croissante, affectant
la santé humaine (maladies respiratoires, cancers) et contribuant au changement
climatique.

Les produits chimiques agricoles, les plastiques et les déchets industriels finissent
souvent dans les riviéres, lacs et océans, perturbant les écosystémes aquatiques et
rendant I'eau potable moins accessible pour les populations humaines.

L'utilisation excessive de pesticides, d'herbicides et d'engrais chimiques pollue les

sols, les rendant moins fertiles et affectant les cultures.

D. Surexploitation des ressources naturelles

Exploitation miniére : L'extraction de minéraux, de pétrole et de gaz a des
conséquences dévastatrices sur I'environnement, y compris la déforestation, la
contamination de I'eau et la perte de biodiversité.

Agriculture intensive : L'agriculture industrielle repose souvent sur l'utilisation
excessive de pesticides, de fertilisants chimiques et d'irrigation, épuisant les sols et
polluant I'eau.

Péche excessive : La péche industrielle non régulée a conduit a la surpéche et a

I'épuisement des stocks de poissons, perturbant les écosystémes marins.

E. Urbanisation

Expansion des villes : L'urbanisation croissante a conduit a la destruction de terres
agricoles, de zones naturelles et a une consommation excessive de ressources

naturelles (eau, énergie).
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= Pollution sonore et lumineuse : Les grandes villes générent des niveaux élevés de
pollution sonore et lumineuse, affectant la qualité de vie humaine et perturbant les
cycles naturels de la faune.

Démographie bouc émissaire

L'idée de la démographie comme bouc émissaire repose sur une critique de l'utilisation

abusive de la croissance démographique pour expliquer les problémes environnementaux, sociaux ou

économiques, tout en ignorant d'autres causes fondamentales. Ce concept est souvent évoqué dans les

débats sur la durabilité et la justice sociale.

1.6.1.  Origine du concept :

L’association entre la croissance démographique et les problémes environnementaux remonte

a Thomas Malthus (fin du XVIlle siécle), qui estimait que la population croit de facon exponentielle,

alors que les ressources augmentent de maniere arithmétique, conduisant inévitablement a des crises

comme la famine ou la pauvreté. Au XXe siecle, ce raisonnement a inspiré des théories modernes,

notamment dans le cadre du mouvement environnemental :

Le rapport Meadows (The Limits to Growth, 1972) a mis en lumiére la finitude des ressources
terrestres, renforcant I'idée qu'une forte population aggraverait leur épuisement.

Des organisations ont promu des politiques de contréle des naissances pour limiter la pression
démographique, souvent sans prendre en compte les disparités économiques ou les modes de

consommation.

.6.2. Contexte de I'idée :

Liens entre démographie et environnement : Depuis Malthus au XVIlle siécle, I’augmentation
de la population est souvent percue comme une menace pour les ressources naturelles limitées.
Les théories malthusiennes modernes attribuent fréquemment des problémes tels que la
pollution, la déforestation ou le changement climatique a la croissance démographique,
notamment dans les pays en développement.

Critique de cette vision : De nombreux chercheurs et militants affirment que cet argument
simplifie les problémes complexes en occultant des facteurs essentiels comme les inégalités
économiques, les modes de consommation des pays riches, et les structures de pouvoir

mondiales.
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1.6.3.  Pourquoi la démographie est-elle un bouc émissaire ?

Détournement d'attention : Pointer la croissance démographique dans les pays pauvres comme
principale cause des crises environnementales permet de détourner I’attention des
responsabilités des pays riches, qui consomment la majorité des ressources mondiales et
produisent la majorité des émissions de gaz a effet de serre.

Consommation et inégalités : Les données montrent que les populations des pays
industrialisés ont un impact environnemental bien supérieur a celui des populations des pays
en développement, méme si ces derniéres sont plus nombreuses. Ce n'est pas le nombre
d'habitants, mais leur mode de vie qui pose probléme.

Stigmatisation : Mettre I’accent sur la démographie peut conduire a des politiques coercitives
(comme les programmes de contrble des naissances) et a une stigmatisation des populations
des régions ou la croissance démographique est plus élevée, sans s’attaquer aux causes
structurelles des problemes.

Déconnexion avec les solutions : Les défis environnementaux nécessitent des solutions
systémiques, telles que la transition énergétique, la réduction des inégalités, ou des
changements dans les modes de production et de consommation. Focaliser sur la démographie

réduit 'urgence de ces transformations.

11
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CHAPITRE I1: Notion de développement durable

1.1 Définition du développement durable

Le développement durable désigne une approche qui vise a satisfaire les besoins actuels tout
en préservant les ressources et les possibilités nécessaires aux générations futures pour répondre
aux leurs. Ce concept repose sur une vision a long terme du progrés économique et social, intégrant
les dimensions environnementales, sociétales et économiques de maniére équilibrée et

interdépendante.

La notion de développement durable a été formalisée en 1987 dans le rapport Brundtland,
¢laboré par la Commission mondiale sur I’environnement et le développement des Nations Unies.
Ce document souligne que la croissance économique doit s’accompagner de la préservation des
ressources naturelles et des écosystémes, tout en assurant 1’équité sociale pour I’ensemble des

populations.

Figure I1. 1: Gro Harlem Brundtland a la téte de la Commission sur 1’environnement et le
développement (19 octobre 1987) : Our Common Future

11.2  Bref historique

Il y avait une théorie en Europe qui dise ce qui est déterminent dans la santé de la population,
ce n’est pas I’environnement mais c’est la richesse, la prospérité. Donc une croissance économique va
créer une population plus prospére et donc un peuple en meilleur santé. Cette théorie sociale de la
santé a donné un argument extrainement puissant au gouvernements pour autoriser la création en
masse des usines. A partir de cette idée les usines ont poussé comme des champignon en Europe, c'est
la révolution industrielle.

L’augmentation du nombre des usines a provoqué le probléme de la pollution d’air, des eaux...
A titre d’exemple Manchester de 1’ Anglaitaire 4 devenue la capitale mondiale pour la production du
coton en 19em siécle. La ville était saturée par 500 usines et plongé dans brouillard polluant de ces

Fournaux.
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Figure 1. 2: Angleterre en 19 °™ siécle

Les gouvernants européennes ont vu 1’effet de la révolution industrielle sur le pouvoir des

pays, donc ils n’ont pas donné une importance a la dégradation des environnements et ils ont la

considéré comme dépense nécessaire.

Dés le XIXe siécle, plusieurs penseurs et scientifiques ont commencé a signaler les effets de

I’industrialisation sur I’environnement. Les étapes marquantes de I’évolution de la notion de

développement durable peuvent étre résumées comme suit :

1.2.1.

11.2.2.

Eveil écologique (1950-1970)

Apres la Seconde Guerre mondiale, la reconstruction économique entraine une forte
consommation des ressources naturelles et une pollution croissante.

En 1962, Rachel Carson publie Silent Spring, dénoncant les effets des pesticides sur
I’environnement et la santé.

En 1972, le rapport Meadows (The Limits to Growth), commandité par le Club de
Rome, alerte sur les risques liés a une croissance économique et démographique
illimitée dans un monde aux ressources finies. Il conclut que la poursuite de cette
dynamique constitue une menace majeure pour 1’équilibre planétaire et, par extension,
pour la survie de ’humanité. La théorie de la « croissance zéro » y est avancée,
suggérant que seule la stabilisation de la population et du capital pourrait prévenir une
crise globale. La méme année, la Conférence des Nations Unies sur ’environnement
humain, tenue a Stockholm, marque un tournant en inscrivant pour la premiére fois les

enjeux environnementaux a 1’agenda international..

Naissance du concept de développement durable (1980-1990)

En 1987, la Commission mondiale sur I’environnement et le développement publie le
rapport Brundtland, intitulé "Notre avenir a tous". Ce document propose pour la

premiére fois une définition officielle du développement durable et met en évidence la

13
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nécessité d’adopter une approche intégrée conciliant les dimensions économique,
sociale et environnementale.

e En 1992, le Sommet de la Terre de Rio constitue une étape majeure avec 1’adoption de
I’Agenda 21, un plan d’action destiné a promouvoir, a I’échelle mondiale, des

politiques de développement durable adaptées aux enjeux du XXI¢ siécle.

11.2.3. Mise en place d’objectifs globaux (2000 a aujourd’hui)

e En 2000, les Nations Unies adoptent les Obijectifs du Millénaire pour le
développement (OMD), fixant des cibles destinées a réduire la pauvreté et a améliorer
les conditions de vie d’ici 2015.

e En 2015, ces objectifs sont remplacés par les Objectifs de développement durable
(ODD), qui définissent 17 priorités a atteindre d’ici 2030, couvrant des enjeux
majeurs tels que 1’éradication de la pauvreté, la lutte contre le changement climatique
et la promotion de la justice sociale. La méme année,

e 1’Accord de Paris sur le climat (2015) consacre un engagement international visant a
contenir le réchauffement planétaire en deca de 2 °C.

e Aujourd’hui, le développement durable occupe une place centrale dans les politiques
publiques et les stratégies des entreprises, avec 1’ambition de concilier progrés

économique, préservation de 1’environnement et équité sociale.

I1.3  Principes fondamentaux du développement durable

Le développement durable repose sur plusieurs principes clés qui guident les politiques, les
stratégies et les actions a tous les niveaux (international, national, local et individuel). Ces principes
assurent un équilibre entre la croissance économique, la protection de I’environnement et le bien-étre

social.

11.3.1. Principe éthique

Le développement durable repose sur un principe éthique fondé sur la justice, la responsabilité
et la solidarité envers ’humanité et I’environnement, présents et futurs. Il vise a orienter les décisions

de maniére a concilier les besoins humains avec les capacités de régénération de la planéte.
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11.3.2. Principe d’intégration des trois piliers

Le développement durable s’articule autour de trois dimensions complémentaires.
e L’environnement, qui implique la préservation des ressources naturelles, la protection de
la biodiversité et la lutte contre le changement climatique.
e L’économie, qui vise & promouvoir une croissance durable et équitable, tout en limitant les
inégalités et les risques de crise.
e Le social, qui concerne la construction d’une société plus juste, fondée sur un accés

équitable aux ressources essentielles telles que la santé, 1’éducation et 1’emploi.

Societe
Satisfaire les besoins en
santé, éducation, habitat
emploi, prévention de
I'exclusion, équité
intergénérationnelle

Economie
Créer des nchesses et

améliorer les
conditions de vie
matérielles

Environnem

ent

éserver la divers

Figure I1. 3: Trois piliers du développement durable

= Développement vivable: Assurer un cadre de vie acceptable pour la population d’aujourd’hui
(réduction des inégalités) et demain (protection de I’environnement).

= Développement équitable: Allier la croissance économique et la réduction des inégalités
économiques et sociales, C’est une croissance qui profite a tous.

= Développement viable: Permettre une croissance économique a long terme qui ne dégrade pas
I’environnement.

= Une action est considérée comme durable si elle tient compte de ces trois dimensions
simultanément.

11.3.3. Principe de précaution

Face aux incertitudes scientifiques, notamment en matiére de risques environnementaux et
sanitaires, ce principe impose d’agir avec prudence. Par exemple, si un produit chimique ou une
technologie présente un risque potentiel pour la santé ou I’environnement, il doit étre limité ou interdit

méme en 1’absence de certitude scientifique absolue.

Exemple : L’interdiction de certains pesticides soupgonnés d’étre dangereux pour les abeilles et la

biodiversité.
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11.3.4. Principe de responsabilité

Ce principe implique que les individus, les entreprises et les Etats doivent assumer la responsabilité de

leurs actions ayant un impact sur I’environnement et la société.

o La responsabilité environnementale : Ceux qui polluent ou exploitent des ressources doivent
compenser les dommages causés (pollueur-payeur).
e La responsabilité sociale : Garantir des conditions de travail dignes et respecter les droits

humains.

Exemple : Les entreprises qui doivent réduire leurs émissions de CO, ou investir dans des solutions

écologiques.

11.3.5. Principe de solidarité

Le développement durable repose sur une solidarité intergénérationnelle (préserver les
ressources pour les générations futures) et intragénérationnelle (réduire les inégalités entre les pays et

les populations actuelles).

Exemple : L’aide au développement pour les pays en difficulté ou les actions en faveur des populations

les plus vulnérables face au changement climatique.

11.3.6. Principe de participation

Tous les acteurs de la société (gouvernements, entreprises, citoyens, ONG) doivent étre

impligués dans les décisions et les actions liées au développement durable.

e Celainclut la démocratie participative, ou les citoyens peuvent donner leur avis sur des projets

ayant un impact sur leur environnement et leur cadre de vie.

Exemple: Les consultations publiques avant la construction d’un projet industriel ou d’une

infrastructure.

11.3.7. Principe de subsidiarité

Les décisions doivent étre prises au niveau le plus approprié, en fonction des enjeux et des
compétences des acteurs concernés. Cela signifie que les problémes locaux doivent étre traités a

I’échelle locale, tandis que les enjeux mondiaux nécessitent des accords internationaux.

Exemple : Un plan de gestion des déchets peut étre décidé a I’échelle municipale, tandis que la

lutte contre le changement climatique doit étre gérée au niveau mondial.
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11.3.8. Principe d’innovation et d’ amélioration continue

Le développement durable implique une recherche constante d’innovations technologiques,

économiques et sociales pour améliorer la durabilité des systemes de production et de consommation.

Exemple : Les énergies renouvelables, I’agriculture biologique, I’économie circulaire ou les transports

propres.

I1.4  Objectifs du développement durable

En 2015, les Nations Unies ont adopté les Objectifs de Développement Durable (ODD) dans le
cadre de 1’Agenda 2030, établissant un programme universel destiné a orienter les politiques de
développement vers une prospérité partagée, la protection de 1’environnement et 1’équité sociale. Ces
17 objectifs visent a éradiquer la pauvreté, protéger la planéte et garantir la prospérité pour tous. lls

sont universels, interconnectés et destinés a étre atteints d'ici 2030.

11.4.1. Présentation des ODD

Les Objectifs de Développement Durable englobent un vaste champ de problématiques, allant
de la lutte contre la pauvreté et les inégalités a la préservation des océans et a la protection du climat,
en passant par la promotion de la paix et de la justice. Leur adoption refléte une volonté d’action
collective a 1’échelle mondiale, tout en offrant aux pays la possibilité d’adapter leur mise en ceuvre a

leurs priorités et réalités nationales.

11.4.2. Caractéristiques principales des ODD

e Universels et inclusifs : Ils concernent tous les pays, qu’ils soient développés ou en
développement.

e Interconnectés : Chaque objectif est li¢ aux autres. Par exemple, I’éradication de la pauvreté
est étroitement liée a I’éducation et a 1’égalité des sexes.

e Evaluables : Chaque objectif est assorti d’indicateurs permettant de mesurer les progrés

accomplis.

11.4.3. 17 Objectifs de Développement Durable

1. Eradication de la pauvreté : Mettre fin & toutes les formes de pauvreté partout dans le monde.

2. Faim zéro : Viser I’élimination de la faim en assurant la sécurité alimentaire, en améliorant la

qualité de la nutrition et en encourageant le développement d’une agriculture durable..
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3. Bonne santé et bien-étre : Garantir & chacun une vie en bonne santé et promouvoir le bien-étre pour

tous, quel que soit 1’age.

4. Education de qualité : Assurer une éducation inclusive, équitable et de qualité, tout en garantissant

des opportunités d’apprentissage tout au long de la vie pour tous.
5. Egalité entre les sexes : Promouvoir ’égalité et renforcer 1’autonomisation des femmes et des filles.

6. Eau propre et assainissement : Garantir 1’accés universel a 1’eau potable et a des services

d’assainissement durables.

7. Energie propre et abordable : Assurer a tous un accés universel a une énergie fiable, durable et

financiérement abordable.

8. Travail décent et croissance économique : Encourager une croissance économique durable et

inclusive et garantir un emploi décent pour tous.

9. Industrie, innovation et infrastructures : Développer des infrastructures résilientes et promouvoir

I’innovation et une industrialisation durable.
10. Réduction des inégalités : Réduire les inégalités au sein des pays et entre eux.
11. Villes et communautés durables : Rendre les villes inclusives, sires, résilientes et durables.

12. Consommation et production responsables : Favoriser des modes de production et de

consommation durables.

13. Action climatique : Agir de toute urgence pour lutter contre les changements climatiques et leurs

impacts.
14. Vie aquatique : Conserver et exploiter de maniére durable les océans, mers et ressources marines.

15. Vie terrestre : Protéger les écosystémes terrestres, restaurer les foréts et enrayer la perte de

biodiversité.

16. Paix, justice et institutions efficaces : Promouvoir des sociétés pacifiques et inclusives, assurer

I’acces a la justice et renforcer des institutions responsables et transparentes.

17. Partenariats pour les objectifs : Consolider les mécanismes de mise en ceuvre et dynamiser les

partenariats mondiaux pour atteindre le développement durable.
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1.5  Enjeux environnementaux du développement durable

Les enjeux environnementaux du développement durable sont multiples et interconnectés. Ils
concernent la préservation des ressources naturelles, la lutte contre le changement climatique, la
protection de la biodiversité et la réduction des pollutions. Ces enjeux sont cruciaux pour assurer la
durabilité des sociétés humaines, car un environnement degradé menace directement la qualité de vie

des générations actuelles et futures.

11.5.1. Changement Climatique

Le changement climatique est I'un des plus grands défis environnementaux du développement
durable. 11 est principalement causé par I’accroissement des gaz a effet de serre (GES) dans
I’atmosphére, généré par des activités humaines telles que la consommation d’énergies fossiles, la

déforestation et les pratiques agricoles intensives.
A. Impacts du changement climatique

e Elévation du niveau des mers : Le réchauffement de la planéte entraine la fonte des glaciers et
des calottes glaciaires, augmentant le niveau des océans et menagant les zones cotiéres.

e Phénomenes météorologiques extrémes : Augmentation de la fréquence et de I'intensité des
phénomenes extrémes comme les sécheresses, les inondations, les vagues de chaleur et les
tempétes.

e Perturbation des écosystemes : Les écosystemes et les habitats naturels sont fragilisés, ce qui

impacte la biodiversité et les services écologiques essentiels a la vie humaine.
B. Réponse nécessaire

e Réduire les émissions de GES grace a la transition énergétique vers des sources d'énergie
renouvelables.
e Adopter des stratégies datténuation et d'adaptation, comme la plantation d‘arbres,

I'amélioration des infrastructures résilientes et la protection des zones naturelles.

11.5.2. Perte de Biodiversité

La biodiversité désigne la variété des espéces animales, végétales et microbiennes, ainsi que
les écosystémes dont elles dépendent. Elle est essentielle pour maintenir I'équilibre des écosystémes,
fournir des services écologiques (pollinisation, purification de I'eau, etc.) et garantir la sécurité

alimentaire.
A. Causes de la perte de biodiversité
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e Destruction des habitats naturels : L'urbanisation, l'agriculture intensive, I'exploitation
forestiere et la pollution détruisent les habitats naturels.

e Surexploitation des ressources naturelles : La péche excessive, la chasse, et I'exploitation des
ressources minérales perturbent les équilibres naturels.

e Changement climatique : Le réchauffement climatique modifie les habitats et les zones de

reproduction de nombreuses espéeces.

B. Conséquences de la perte de biodiversité

e Déreglement des écosystemes : La perte de certaines especes perturbe les chaines alimentaires
et les processus écologiques essentiels.
e Réduction de la résilience des écosystémes : Moins de diversité signifie moins de capacité

d'adaptation aux changements environnementaux.
C. Réponse nécessaire

e Conservation des habitats naturels : Création de zones protégées, régénération des foréts et
restauration des écosystémes.

e Lutte contre la pollution : Réduction de la pollution de I’air, de 1’eau et des sols pour préserver
les habitats.

e Promouvoir une agriculture et une péche durables : Mise en place de pratiques agricoles et de

péche responsables.

11.5.3. Gestion des Ressources Naturelles

Les ressources naturelles (eau, terre, foréts, minéraux, etc.) sont essentielles pour la survie humaine,

mais leur exploitation excessive menace leur disponibilité future.
A. Défis liés a la gestion des ressources

e Surexploitation des ressources : Par exemple, la déforestation, I'épuisement des réserves d'eau
douce, et I'extraction miniéere non durable.

e Consommation excessive : Les modes de consommation actuels, souvent basés sur
I'exploitation de ressources non renouvelables, épuisent les ressources naturelles a un rythme
insoutenable.

e Inégalités dans l'accés aux ressources : Certaines populations sont privées d’accés aux

ressources naturelles de maniere équitable, notamment I'eau potable ou les terres arables.

B. Réponse nécessaire
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Transition vers une économie circulaire : Réduire, réutiliser, recycler pour diminuer la
consommation de nouvelles ressources et réduire les déchets.

Gestion durable de I'eau et des terres : Pratiques de gestion intégrée de I'eau, agriculture
durable, préservation des sols.

Promotion des énergies renouvelables : Réduire la dépendance aux énergies fossiles et

promouvoir des alternatives plus respectueuses de I'environnement.

11.5.4. Pollution de I'Air, de I'Eau et des Sols

La pollution est une autre menace majeure pour I'environnement et la santé humaine. La

pollution de I'air, de I'eau et des sols affecte la qualité de vie, la biodiversité et les écosystemes.

Pollution de l'air : Résulte principalement de I'industrie, des transports, de I'agriculture et de

l'usage des combustibles fossiles.

o Impacts : Problémes respiratoires, maladies cardiovasculaires, réchauffement

climatique, destruction de la couche d'ozone.

Pollution de I'eau : Provenant des rejets industriels, agricoles (pesticides, engrais), et urbains.

o Impacts : Contamination de I'eau potable, destruction des écosystémes aquatiques,
réduction de la biodiversité.
Pollution des sols : Due a l'usage excessif de produits chimiques (pesticides, herbicides), a
I'urbanisation et & lI'accumulation de déchets.
o Impacts : Perte de fertilité des sols, contamination des cultures et des eaux

souterraines.

» Réponse nécessaire

Réduction des émissions polluantes : Passer a des technologies propres et réduire l'usage des
produits chimiques.

Renforcement de la réglementation environnementale : Mettre en place des législations strictes
pour protéger l'air, I'eau et les sols.

Sensibilisation et actions communautaires : Encourager la réduction des déchets, le recyclage,

et les comportements respectueux de I'environnement.

11.5.5. Gestion des Déchets

La production excessive de déchets, notamment plastiques, constitue un défi majeur pour la

planéte. La gestion des déchets et leur réduction sont essentielles pour un avenir durable.
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Problemes poseés par les déchets

Pollution plastique : Des milliards de tonnes de plastique se retrouvent dans les océans,
affectant la faune marine et les écosystemes.
Déchets électroniques : L'accumulation de déchets électroniques pose de sérieux problemes de

pollution des sols et de gestion des matériaux rares.

Réponse nécessaire

Recyclage et réduction des déchets : Promouvoir le recyclage, la réduction a la source et la
réutilisation des matériaux.
Interdiction des plastiques a usage unique : Mise en place de politiques interdisant les

plastiques non biodégradables.
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CHAPITRE I11: Environnement et ressources naturelles

11.1. Introduction

Depuis l'aube de I'humanité, la Terre nous offre généreusement ses richesses, un
véritable trésor de ressources naturelles. Ces dons, qu'ils soient visibles a la surface ou cachés
dans les profondeurs, sont les fondements de notre existence et les piliers de nos sociétés. De
I'eau qui abreuve nos terres aux minéraux qui fagonnent nos outils, en passant par I'énergie qui
alimente nos villes, chaque élément de ce patrimoine naturel joue un role crucial dans notre
guotidien.

Cependant, cette abondance apparente masque une réalité plus complexe. Les
ressources naturelles, qu'elles soient renouvelables ou non, ne sont pas inépuisables. Notre
mode de vie, souvent gourmand et peu respectueux de l'environnement, exerce une pression
sans précédent sur ces trésors. La surexploitation, la pollution et le changement climatique
menacent de compromettre leur disponibilité et leur qualité, mettant en péril I'équilibre fragile

de notre planéte.

Ce chapitre explore la relation entre I'environnement et les ressources naturelles, en

mettant en lumiére leur importance, leur classification et les défis liés a leur gestion durable.

11.2. Ressources naturelles

1.2.1. Définition des ressources naturelles

Les ressources naturelles englobent lI'ensemble des éléments présents dans I'environnement

terrestre qui sont utiles ou potentiellement utiles a I'numanité. Elles se distinguent par leur origine

naturelle, c'est-a-dire qu'elles existent indépendamment de l'intervention humaine, méme si leur

exploitation et leur transformation sont souvent le fruit de nos activités. Pour mieux comprendre cette

notion, il est essentiel de distinguer deux catégories principales :

A. Ressources abiotiques (non vivantes):

Les ressources abiotiques sont des ressources naturelles qui ne proviennent pas du vivant. Ce

sont les composantes inorganiques de I'environnement (figure 111.1), telles que :

Les minéraux et métaux : fer, cuivre, or, etc., utilisés dans l'industrie, la construction, et la

technologie.

L'eau : indispensable a la vie, a lI'agriculture, et & de nombreux processus industriels.
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o Lair: source d'oxygene pour la respiration, et de nombreux gaz utilisés dans I'industrie.

e Les ressources énergétiques non renouvelables : combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel,
charbon) et uranium.

o Les ressources énergétiques renouvelables: I'énergie géothermique, I'énergie solaire, I'énergie

éolienne, et I'énergie hydraulique.

Ressources abiotiques

Soleil

Eau

Minéraux Terre Température

Figure I11. 1: Ressources abiotiques

B. Ressources biotiques (vivantes):

Ce sont les composantes organiques de I'environnement, issues des étres vivants, telles que :

e Les foréts : source de bois, de fibres, et puits de carbone.

e Les ressources marines : poissons, crustacés, algues, etc., utilisés pour l'alimentation et
d'autres usages.

o Lesterres agricoles : sols fertiles permettant la production de cultures.

e La biodiversité: I'ensemble des espéces vivantes, et des écosystémes, qui permettent I'équilibre

de la planéte.

Figure I11. 2: Ressources biotiques
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11.2.2. Caractéristiques clés des ressources naturelles

A. Utilité

Les ressources naturelles sont fondamentales pour la vie humaine et le fonctionnement de nos

sociétés. Leur utilité se manifeste & de multiples niveaux :

1. Besoins Fondamentaux : la base de la vie

e Alimentation :
o Les terres agricoles fertiles permettent la production de cultures vivriéres, base de
notre alimentation.
o Les océans et les rivieres fournissent des ressources halieutiques (poissons, crustacés)
essentielles a notre alimentation.
o Les foréts offrent des fruits, des baies et du gibier.
o Eau potable :
o Les sources d'eau douce (rivieres, lacs, nappes phréatiques) sont indispensables a
notre survie.
o L'eau est également utilisée pour I'nygiéne, l'agriculture et I'industrie.
e Airrespirable :
o Les foréts et les océans produisent I'oxygene que nous respirons.
o Laqualité de I'air est essentielle a notre santé.
o Matiéres premieres :
o Les foréts fournissent le bois pour la construction, le papier et le chauffage.
o Les minéraux et les métaux sont utilisés dans la construction, l'industrie et la

fabrication d'outils et de machines.

1. Soleil 2. Producteurs
=5

o b 3. Consommateurs

Y%

Figure 111. 3: Exemple d'une chaine alimentaire

4. Décomposeurs
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Développement économique : Moteur de nos sociétés

Energie :
o Les combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et les énergies renouvelables
(solaire, éolienne, hydraulique) alimentent nos industries, nos transports et nos foyers.
o L'énergie est essentielle a la production de biens et de services.
Industrie :
o Les minéraux et les métaux sont utilisés dans la fabrication de produits manufacturés,
des voitures aux appareils électroniques.
o Les ressources naturelles sont transformées en matieres premieres pour de nombreuses
industries (chimie, textile, etc.).
Construction :
o Les matériaux de construction (bois, pierre, sable, gravier) proviennent de ressources
naturelles.
o Les métaux sont utilisés dans la construction de batiments et d'infrastructures.
Transport :
o Les combustibles fossiles alimentent la plupart de nos moyens de transport.

o Les métaux sont utilisés dans la fabrication de véhicules.

Services écosystémiques : soutien a la vie sur Terre

Régulation du climat :
o Les foréts et les océans captent le dioxyde de carbone et participent ainsi a la
régulation du climat.
o Les zones humides régulent les inondations et les sécheresses.
Pollinisation :
o Les insectes pollinisateurs, essentiels a la production de nombreuses cultures,
dépendent de la biodiversité.
Fertilité des sols :
o Labiodiversité et les micro-organismes du sol contribuent a sa fertilité.
Purification de I'eau et de l'air :

o Les foréts et les zones humides filtrent I'eau et I'air.
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F
=
X

Sovrcs: WWF, 2016 (adapted from
IENennium Ecosystem Assessmers, 2005

Figure 111. 4: Utilités des ressources naturelles

B. Disponibilité variable

La disponibilité variable des ressources naturelles est un aspect fondamental qui influence
I'économie, la géopolitique et I'environnement a I'échelle mondiale.
A. Répartition géographique inégale

» Minéraux et métaux : Les gisements minéraux sont concentrés dans certaines reégions
géologiques. Par exemple, le « triangle du lithium » en Amérique du Sud (Argentine, Bolivie,
Chili) posséde une part significative des réserves mondiales de lithium.
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Combustibles fossiles : Les réserves de pétrole et de gaz naturel sont concentrées dans
certaines régions, notamment au Moyen-Orient, en Russie et en Amérique du Nord. Cette
répartition inégale crée des dépendances économiques et des enjeux géopolitiques.

Eau douce : La disponibilité de I'eau douce varie considérablement en fonction du climat et de
la géographie. Les régions arides et semi-arides sont confrontées a des pénuries d'eau, tandis
que d'autres régions disposent de ressources abondantes.

Terres arables : La qualité et la disponibilité des terres arables varient en fonction du climat,
du sol et de la topographie. Certaines régions sont plus propices a l'agriculture que d'autres.
Facteurs influant sur la disponibilité

Géologie : La formation des ressources naturelles est liée a des processus géologiques
spécifiques, qui se produisent a des endroits précis.

Climat : Le climat influence la disponibilité de I'eau, des ressources agricoles et de certaines
ressources énergétiques renouvelables (énergie solaire, éolienne).

Technologie : Les avancées technologiques peuvent permettre d'exploiter des ressources
auparavant inaccessibles ou de rendre plus efficaces les méthodes d'extraction.

Facteurs économiques : Les prix des matieres premiéres et les codts d'extraction influencent la
viabilité économique de I'exploitation des ressources.

Facteurs politiques : Les politiques gouvernementales, les réglementations environnementales
et les conflits géopolitiques peuvent influencer I'accés aux ressources.

Conséquences de la disponibilité variable

Dépendances économiques : Les pays qui ne disposent pas de certaines ressources doivent les
importer, ce qui crée des dépendances économiques.

Enjeux géopolitiques : La concurrence pour l'acces aux ressources stratégiques peut entrainer
des tensions et des conflits entre pays.

Inégalités : La répartition inégale des ressources peut entrainer des inégalités de
développement entre les régions et les pays.

Impacts environnementaux : L'exploitation des ressources naturelles peut avoir des impacts
environnementaux importants, tels que la déforestation, la pollution et la perte de biodiversité.
Commerce international : La disponibilité variable des ressources a un impact direct sur les
flux du commerce international.

Exemples Concrets

Pétrole : Les pays du Moyen-Orient, qui possédent d'importantes réserves de pétrole, jouent un
role majeur dans le marché mondial de I'énergie.
Eau : Les régions arides d'Afrique et du Moyen-Orient sont confrontées a des pénuries d'eau,

ce qui a des conséquences sur l'agriculture, la santé et le développement économique.
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» Minéraux critiques : La demande croissante en minéraux critiques, tels que le lithium et les
terres rares, pour les technologies propres crée de nouvelles dépendances et des enjeux
géopolitiques.

11.2.3. Catégories des ressources naturelles

Les ressources naturelles peuvent étre classées en deux grandes catégories en fonction de leur

capacité de renouvellement:
A. Ressources renouvelables

Elles peuvent se reconstituer naturellement sur une période relativement courte, a condition
qu’elles soient exploitées de maniére durable. Exemples : I’eau, 1’air, les foréts, la faune et la flore et

les énergies renouvelables.

L’exploitation excessive des ressources renouvelables peut les transformer en ressources finies
si leur régénération est plus lente que leur consommation. Une gestion responsable est donc essentielle

pour préserver ces ressources et assurer leur disponibilité a long terme.

1. Eau

L’eau constitue une ressource renouvelable grace au cycle des précipitations. Son volume total
sur Terre est estimé a 1,4 x 102 litres, dont environ 97 % se trouvent dans les océans. Ce volume reste

relativement constant au fil du temps, grace au cycle de I'eau.

Eau salée : La vaste majorité de cette eau, environ 97 %, est de l'eau salée, principalement
contenue dans les océans et les mers.

Eau douce : Seulement environ 3 % du volume total est de I'eau douce. Cependant, une grande
partie de cette eau douce est inaccessible, car elle est piégée dans les calottes glaciaires et les glaciers
(environ 69 % de I'eau douce) ou se trouve dans les eaux souterraines profondes. Seule une petite
fraction (1%) de I'eau douce est disponible sous forme liquide a la surface de la Terre, dans les lacs, les

riviéres et les zones humides.

| @ Dceéans OTerre | WOLUME TOTAL EN EAU SUR LA TERRE
1420 240 000 km®

==

EALl DOLUCE
-2 %

Figure 111. 5: Réparation d'eau sur Terre
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» Usages : Chaque année, environ 4 500 km?® d’eau sont prélevés a I’échelle mondiale. Plus de
70 % de cette quantité est destinée a l’agriculture, contre prés de 20 % pour l’industrie
(notamment la production d’électricité) et environ 10 % pour les usages domestiques.

> Rythme de reconstitution : L’eau est continuellement recyclée a la surface de la Terre. A titre
d’exemple, on estime qu’environ 600 000 km? s’évaporent chaque année.

» Cycle d'eau: Le cycle de l'eau est un phénomene naturel sans fin qui permet a I'eau de se
déplacer entre différentes formes (liquide, solide et gazeuse) et de circuler dans différents
réservoirs (océans, riviéeres, nappes phréatiques, glaciers, atmospheére). Il joue un réle crucial
dans la régulation de I'environnement et du climat. Le cycle de I'eau comporte plusieurs étapes
majeures (Figure 111.6):

a) L'évaporation: L'évaporation est le processus par lequel I'eau liquide des océans, riviéres,
lacs, et méme des sols s'évapore sous l'effet de la chaleur du soleil et se transforme en vapeur
d'eau. Cette vapeur monte ensuite dans I'atmosphere.

b) La transpiration: Les plantes participent également a 1’évaporation, un phénoméne appelé
transpiration. Elles libérent de la vapeur deau par leurs feuilles. Ce processus est trés
important, car il représente environ 10 % de I'humidité atmosphérique.

c¢) La condensation: Lorsque la vapeur d'eau monte, elle se refroidit a mesure qu'elle s'éléve
dans l'atmosphére. Cela provoque la condensation, un processus ou la vapeur d'eau se
transforme en gouttelettes minuscules, formant ainsi des nuages.

d) Les précipitations: Les gouttelettes d'eau dans les nuages se combinent pour former des
gouttes plus grandes. Lorsque ces gouttes deviennent trop lourdes pour rester suspendues,
elles retombent sur la Terre sous forme de précipitations : pluie, neige, gréle, ou brouillard.

e) L'infiltration et le ruissellement: Une fois que I'eau tombe sur le sol, elle peut soit s'infiltrer
dans le sol pour rejoindre les nappes phréatiques (infiltration), soit couler a la surface sous
forme de ruissellement vers les riviéres, lacs ou océans (ruissellement).

f) Le stockage de I'eau: L'eau peut étre stockée sous forme liquide dans les océans, les lacs et
les rivieres, sous forme solide dans les glaciers et la neige, ou sous forme de réservoirs
souterrains dans les nappes phréatiques.

g) Le retour & l'océan: Finalement, I'eau ruisselée se déverse dans les océans, ou elle peut a

nouveau s'évaporer et recommencer le cycle.
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Nuages
Vapeur d'eau

Nuages
Vapeur d'eau
Précipitations
Condensation
Evaporation
Transpiration ¢ - Précipitations
vaporation

Infiltration ‘

. L |
Ruissellement
Eaux souterraines

.

Figure I11. 6:Cycle de I'eau

2. Air

L'air est un mélange de gaz qui compose l'atmosphere terrestre. Il est principalement constitué
d'azote (78%), d'oxygene (21%) et de traces d'autres gaz tels que le dioxyde de carbone (CO), I'argon,
et la vapeur d'eau. L'air est essentiel & la respiration des étres vivants, a la régulation thermique de la

planete, et au maintien de la vie sur Terre notamment I'oxygéne.

a. L'oxygene: provient principalement de deux sources naturelles majeures : la photosynthése et
les processus géologiques:

» La photosynthése: est le principal processus par lequel I'oxygéne est produit sur Terre. Ce
processus est réalisé par les plantes, les algues et certaines bactéries photosynthétiques
(comme les cyanobactéries). Ces organismes captent I'énergie lumineuse du soleil pour
transformer le dioxyde de carbone (CO.) et l'eau (H,O) en glucose (C¢H120¢) et en
oxygeéne (O,). Ce dernier est alors libéré dans I'atmosphére. Les plantes terrestres (arbres,
herbes, fleurs) et les algues marines jouent un réle majeur dans la production d'oxygéne.
Les océans, en particulier, abritent une grande partie des organismes photosynthétiques,
comme les phytoplanctons, qui produisent une grande quantité d'oxygene.

Les plantes terrestres produisent de I'oxygéne pendant le jour, lorsqu'elles captent la
lumiére du soleil.
Les algues marines (y compris les microalgues et le phytoplancton) produisent

également de I'oxygene, représentant environ 50% de la production mondiale d'oxygéne.
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Les cyanobactéries (autres formes de micro-organismes) sont parmi les premiers
organismes photosynthétiques a avoir existé sur Terre, et elles ont été responsables de
I'augmentation des niveaux d'oxygene dans I'atmosphere au cours des milliards d'années. Ces
bactéries sont toujours présentes dans de nombreux environnements aquatiques et continuent
de produire de I'oxygéne.

» Les processus géologiques et I'oxygene: Au-dela de la photosynthese, I'oxygene peut aussi
provenir de certains processus geologiques, mais ces contributions sont plus faibles et
indirectes:

Les réactions chimiques dans I'écorce terrestre: Les processus geologiques, tels que la
formation de roches et de minéraux, peuvent libérer de I'oxygéne par des réactions chimiques.
Par exemple, lorsqu'un certain type de minéral appelé silicates se forme ou se décompose, il
peut libérer de I'oxygéne dans l'atmosphére, mais ce processus est beaucoup plus lent et n'est
pas une source significative comparée a la photosynthése.

La décomposition des roches: Certains processus de décomposition de roches, notamment lors
de l'altération chimique, peuvent également libérer de petites quantités d'oxygene. Cependant,
ces processus ne contribuent qu'une petite fraction de I'oxygéne disponible dans I'atmosphére.
L'oxygene dans I'atmosphére au fil du temps: L'oxygéne dans I'atmosphére n'a pas toujours été

aussi abondant qu'il I'est aujourd'hui. Pendant la préhistoire de la Terre, il y a environ 2 a 2,5

milliards d'années, les concentrations d'oxygene étaient extrémement faibles. C’est au cours de

ce que l'on appelle I'événement de Grande Oxydation, grace a l'apparition et I'évolution des
cyanobactéries, que des niveaux significatifs d'oxygene ont commencé a étre libérés dans
I'atmospheére. Cela a progressivement changé la composition chimique de I'air, rendant la vie
telle que nous la connaissons possible.

Le rble des océans dans la production d'oxygene: Les océans jouent un réle essentiel dans la
production d'oxygeéne, en grande partie a travers la photosynthése des phytoplanctons. Ces
minuscules organismes marins captent la lumiére du soleil et produisent de I'oxygéne en
grande quantité. En fait, environ 70% de l'oxygéne que nous respirons provient de ces
organismes marins. Le prestigieux titre de «poumon de la terre » revient aux océans et non pas
aux foréts.

Cycle d'oxygene (Figure 111.7): Les principaux sources de 1’oxygeéne sont les végétaux comme
les arbres sur terre et les phytoplancton dans les océans. Dans 1’atmosphére les ultraviolet
transforme le oxygéne en ozone c’est cycle les méme rayon réduit 1'0zone en oxygene. Les
rayon ultraviolet décompose les molécule d’eau produisant ’oxygene. Les principaux
consommateurs d’oxygeéne sont les animaux et les plantes par respiration. Les activités
humaine comme combustion des carburant fossile utilise aussi 1’Oz. ’activité volcanique
consomme 1’0, aussi. Une partie de 1’0, disparait indirectement dans les océans pas

sédimentation. Sur terre une autre partie disparait par oxydations des minéraux.
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Figure I11. 7: Cycle d'oxygene

3. Energies renouvelables

Les énergies renouvelables désignent des sources d’énergie qui se renouvellent naturellement
a I’échelle du temps humain et qui ne s’épuisent pas a court terme. Contrairement aux énergies fossiles
(comme le charbon, le pétrole ou le gaz naturel), les énergies renouvelables ont un impact
environnemental moindre, notamment en termes d'émissions de gaz a effet de serre et de pollution.

Elles sont donc considérées comme des alternatives durables et écologiques pour produire de I'énergie.

1) Principaux types d'énergies renouvelables

a) L'énergie solaire:
L'énergie solaire est produite a partir de I'énergie du soleil. Elle est captée soit sous forme de chaleur,

soit sous forme de lumiére.

» Photovoltaique : Les panneaux solaires photovoltaiques convertissent la lumiere du soleil
directement en électricité grace a des cellules photovoltaiques en silicium.
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Figure I11. 8: Cellule solaire photovoltaique (PV)

» Thermique : L'énergie solaire thermique utilise la chaleur du soleil pour chauffer de I'eau ou

de I'air, souvent utilisée dans les maisons en utilisant des capteurs solaire thermiques ou pour

produire de la vapeur dans les centrales thermiques solaires.
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Figure 111. 9: Capteur solaire thermique

» Avantages de I'énergie solaire :

Inépuisable : Le soleil est une source d'énergie disponible tous les jours.

Faible impact environnemental : Une fois installés, les panneaux solaires produisent de

I'électricité sans émissions polluantes.

b) Energie éolienne

L'énergie éolienne est générée a partir du vent, qui est converti en électricité par des éoliennes.

Les éoliennes captent I'énergie cinétique du vent, la transforment en mouvement mécanique,

puis en électricité (Figure 111.10).

Il existe des parcs éoliens terrestres et maritimes (offshore), les éoliennes en mer étant

capables de capter des vents plus forts et plus réguliers.

> Les avantages de I'énergie éolienne :

Energie propre : Elle ne produit aucune émission polluante pendant sa production.
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Ressource abondante : Le vent est disponible dans de nombreuses régions du monde.
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Figure I11. 10: Schéma d'une éolienne

c) Energie hydraulique

L'énergie hydraulique (ou hydroélectrique) est produite par le mouvement de I'eau, principalement
dans les barrages et centrales hydroélectriques.

e Les barrages sur des rivieres ou des fleuves retiennent l'eau, puis la libérent a travers une
turbine pour générer de I'électricité (Figure 111. 11).
e L'hydroélectricité peut aussi étre obtenue via les micro-centrales ou I'énergie marémotrice

(énergie générée par les marées et les vagues).

2 Principe de fonctionnement
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Transformateur
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Figure 111. 11: Centrale hydraulique

> Les avantages de I'énergie hydraulique :

o Tres efficace : Les centrales hydroélectriques peuvent produire une grande quantité d'énergie.
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Stockage de I'énergie : L'eau peut étre stockée pour étre utilisée quand la demande est élevée,

ce qui aide a équilibrer les besoins énergétiques.

d) Energie biomasse

L'énergie biomasse provient de la matiere organique comme le bois, les déchets agricoles, les résidus

alimentaires ou les algues. Elle peut étre utilisée pour produire de la chaleur, de I'électricité ou méme

des biocarburants (comme le bioéthanol ou le biodiesel). La biomasse est brilée ou transformée par

des procédés biologiques pour produire de I'énergie (Figure 111.12).
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Figure I11. 12: Energie biomasse

Les avantages de I'énergie biomasse :

Disponibilité locale : Les matiéres premieres sont souvent disponibles localement et peuvent

étre utilisées dans des installations a petite échelle.

Réduction des déchets : Elle permet de valoriser des déchets organiques, en réduisant leur

impact environnemental.

e) Energie géothermique

L'énergie géothermique est produite par la chaleur de la Terre. Cette chaleur est exploitée a partir des

réservoirs géothermiques situés a des profondeurs variables sous la surface terrestre. Les centrales

géothermiques utilisent cette chaleur pour produire de la vapeur, qui actionne des turbines pour
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générer de l'électricité (Figure 111.13). L'énergie géothermique peut également étre utilisée pour le

chauffage direct des batiments.

Turbine and
generator

Injection
well

Return water

‘Hot water

Figure I11. 13: Energie géothermique
» Avantages de I'énergie géothermique :
e Disponible en continu: Contrairement au solaire et a I'éolien, I'énergie géothermique est
disponible de maniére constante, indépendamment du temps ou de la saison.

o Faible impact environnemental: La production d'énergie géothermique est propre, avec des

émissions trés faibles.
f) Energie des vagues et marémotrice

Les technologies de I'énergie marémotrice et de I'énergie des vagues exploitent les mouvements de

I'eau, que ce soit en raison des marées ou des vagues pour produire de I'énergie.

o Energie marémotrice : L'énergie générée par la montée et la descente des eaux des océans,
exploitée a 1’aide de turbines ou de barrages.
o Energie des vagues : L'énergie générée par le mouvement des vagues de la mer est convertie

en électricite.
» Les avantages de I'énergie marémotrice et des vagues :
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e Ressource prévisible : Contrairement au vent ou au soleil, les marées sont régulieres et
prévisibles.

o Faible émission de carbone : Ce type d'énergie est trés propre une fois les infrastructures mises
en place.

2. Avantages des énergies renouvelables

o Durabilité : Les énergies renouvelables sont basées sur des ressources naturelles qui ne
s'épuisent pas, comme le soleil, le vent, et I'eau.

e Réduction des émissions de CO, : L'usage des énergies renouvelables réduit la dépendance
aux énergies fossiles, ce qui contribue a diminuer les émissions de gaz a effet de serre et a
lutter contre le changement climatique.

o Indépendance énergétique : Elles permettent de réduire la dépendance aux énergies importées
et d'assurer une plus grande sécurité énergétique.

o Création d'emplois : Les secteurs des énergies renouvelables créent de nombreux emplois dans
la recherche, la fabrication, I'installation et la maintenance des technologies.

e Moindre impact environnemental: Comparées aux énergies fossiles, les énergies renouvelables

ont un impact environnemental beaucoup plus faible (moins de pollution de l'air et de I'eau).
3. Défis des énergies renouvelables
Malgré leurs nombreux avantages, les énergies renouvelables présentent aussi certains défis :

e Intermittence : La production d'énergie solaire et éolienne dépend des conditions climatiques
(ensoleillement et vent), ce qui peut rendre ces sources d'énergie moins fiables. Des solutions
de stockage (comme les batteries) sont nécessaires pour compenser cette intermittence.

e Investissements initiaux élevés : Les infrastructures nécessaires pour capter I'énergie
(panneaux solaires, éoliennes, barrages, etc.) demandent des investissements importants au
départ, méme si les colts d'exploitation sont généralement faibles a long terme.

e Impact sur les écosystemes locaux : Certains projets peuvent affecter les écosystemes locaux
(par exemple, les barrages hydroélectriques qui modifient le flux des riviéres ou les parcs
éoliens qui peuvent perturber les oiseaux).

o Espace et localisation : Certaines formes d'énergie renouvelable, comme I'éolien ou
I'nydroélectrique, nécessitent un grand espace ou des zones géographiques spécifiques pour

étre efficaces.
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B. Ressources finies

Ce sont des ressources qui existent en quantités limitées et dont le renouvellement est soit
extrémement lent, soit inexistant a I'échelle humaine. Exemples : les combustibles fossiles (pétrole,
charbon, gaz naturel), les minerais et les métaux. Leur exploitation entraine donc une diminution

progressive des stocks.

1. Energies fossiles, définition et origine

Les énergies fossiles désignent les sources d'énergie issues de la décomposition de matieres organigues
(plantes et animaux) enfouies dans le sol depuis des millions d'années. Elles se sont formées sous
I’effet de la chaleur et de la pression, au fil du temps, créant des combustibles comme le pétrole, le
charbon et le gaz naturel. Elles sont appelées « fossiles » car elles sont issues de la fossilisation de ces
matiéres organiques. Ces énergies sont non renouvelables, car elles mettent des millions d'années a se

constituer et sont donc limitées dans le temps.
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Figure I11. 14: Formation des combustibles fossiles
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A. Principaux types d'énergies fossiles

Le pétrole : Il s’agit de 1'un des combustibles fossiles les plus exploités, utilisé
principalement pour le transport (essence, diesel) et la production d’électricité. Il constitue
également une matiere premiere essentielle pour la fabrication de produits chimiques et
plastiques. La majorité des réserves pétrolieres se trouve dans des régions spécifiques,
notamment le Moyen-Orient, la Russie et certains pays d’Afrique.

Le charbon : Utilisé principalement dans la production d’électricité et de chaleur, mais aussi
dans des industries comme la métallurgie. Le charbon est riche en carbone et son utilisation
est responsable de la majeure partie des émissions de CO2 dans de nombreux pays. Les plus
grands producteurs de charbon sont la Chine, I’Inde et 1’ Australie.

Le gaz naturel : C’est une source d'énergie plus propre que le charbon et le pétrole, mais il
reste aussi une source majeure d'émissions de gaz a effet de serre. Il est utilisé principalement
pour la production d'électricité et le chauffage des batiments. Le gaz naturel est souvent trouvé
en combinaison avec du pétrole ou dans des réserves spécifiques, comme en Russie, aux Etats-

Unis et au Qatar.

B. Utilisation des énergies fossiles dans le monde

Les énergies fossiles représentent une part significative de la consommation énergétique

mondiale. Elles alimentent les secteurs du transport, de I’industrie, du chauffage, et de la production

d’électricité. En 2021, les énergies fossiles représentaient environ 82% de la consommation d'énergie

mondiale.

Energies renouvelables 6,7

Hydroé&lectricité 6 2%

Mucléaire 4,3 Pétrole 3
Consommation mondiale
d'energie primaire
en 2021
595,15 EJ
Gaz naturel 24 4

Charbon 26,23

Figure I11. 15: Consommation d'énergie mondiale en 2021
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e Secteur du transport : Les carburants fossiles (essence, diesel, kéroséne) sont encore les
principaux moyens d’alimenter les véhicules a moteur (voitures, avions, navires).

e Secteur de I’industrie : Le pétrole et le gaz naturel sont utilisés pour diverses applications
industrielles, comme la production de chaleur, d'électricité et méme de matiéres premieres
pour des produits chimiques.

e Secteur résidentiel : Le gaz naturel est principalement utilisé pour le chauffage domestique

dans de nombreux pays, surtout en hiver.

C. Impacts environnementaux des énergies fossiles

L’utilisation des énergies fossiles a des conséquences lourdes sur I'environnement :

e Pollution de I’air : La combustion des combustibles fossiles génére d’importantes émissions
de gaz polluants, tels que le dioxyde de carbone (CO2), le dioxyde de soufre (SO2) et les
oxydes d’azote (NOx), responsables de la pollution atmosphérique et de maladies
respiratoires. Parmi ces gaz, le CO2 contribue particulierement au réchauffement climatique.

o Réchauffement climatique : La combustion des énergies fossiles libere des gaz a effet de serre,
principalement du CO2, qui amplifient I’effet de serre dans I’atmosphere. Cela entraine une
¢lévation des températures mondiales, 1’intensification des phénoménes météorologiques
extrémes et la fonte des glaces.

e Destruction des écosystémes : L'extraction des énergies fossiles perturbe souvent les
écosystémes locaux. Les forages pétroliers, les mines de charbon et I'extraction de gaz naturel
peuvent entrainer la déforestation, la perte de biodiversité, ainsi que la pollution des sols et des
eaux.

e Pollution des sols et de l'eau : L'exploitation miniere, le transport de pétrole, et les
déversements accidentels de pétrole affectent la qualité de I’eau et des sols. Les produits
chimiques utilisés dans I’extraction de gaz de schiste, par exemple, peuvent contaminer les

nappes phréatiques.

2. Eléments minerais

Les éléments minéraux sont des substances naturelles présentes dans la crolte terrestre. Ils
sont extraits pour une large gamme d’utilisations, allant de la construction a la fabrication de produits
industriels, électroniques et méme a I’agriculture. Ces éléments peuvent étre classés en deux grandes
catégories : les métaux et les minéraux non métalliques. Leur extraction a un impact direct sur
I’environnement, car elle nécessite souvent des procédés industriels lourds, ce qui engendre des

conséquences sur les écosystémes et les ressources naturelles.
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A. Types d'éléments minéraux

Les éléments minéraux peuvent étre divisés en plusieurs catégories, en fonction de leurs

caractéristiques et de leur usage :

e Métaux : Les métaux sont extraits principalement pour leur utilisation dans I’industrie. Parmi
les plus importants, on retrouve :

o Le fer: Plus de 98 % du fer est utilisé pour se transformer directement en acier, le fer
est I’'un des métaux les plus extraits au monde. L'Australie est de loin le plus grand
pays d'extraction de minerai de fer au monde en 2024. L'Algérie posséde des réserves
importantes de fer, estimées a 3,5 milliards de tonnes, dont 1,7 milliard de tonnes sont
exploitables a la mine de Gar Djebilet.

o Le cuivre : Métal ductile et malléable, le cuivre présente des conductivités électrique
et thermique particuliérement élevées, ce qui lui permet d’étre largement utilisé en
électricité, en électronique ainsi que dans divers produits industriels. En 2023, le Chili
était le principal producteur mondial de cuivre, avec une production de 5 millions de
tonnes.

o L’aluminium : est un métal léger, durable, flexible et résistant a la corrosion. Il peut
étre recyclé a l'infini, Essentiel pour la production de produits Iégers, comme les
avions, les véhicules, et I’emballage. En 2024, la Chine était le 1¢" producteur dans le
monde, elle avait une production totale de quelque 43 millions de tonnes d'aluminium.

o L’or et I’argent : Tres recherchés pour leur valeur économique et leurs applications
dans I’industrie de la bijouterie et I’¢lectronique.

e Minéraux non métalliques : Ces minéraux sont utilisés dans des applications diverses, allant
de la construction a 1’agriculture. Parmi eux :

o Lesable et le gravier : Utilisés dans la construction, le béton et I’infrastructure.

o Lesel: Utilisé dans I’industrie chimique et pour la consommation alimentaire.

o La chaux et le calcaire : Utilisés dans la construction, mais aussi dans 1’industrie
chimique.

o Les phosphates : Essentiels pour la production d’engrais chimiques.

B. Exploitation miniére et ses impacts environnementaux

L'extraction des éléments minéraux a des effets significatifs sur l'environnement. Voici

guelques-uns des impacts majeurs :

o Dégradation des écosystéemes : Les sites d'extraction miniére perturbent souvent les

écosystemes locaux. Les foréts sont abattues, les terres sont déplacées et la biodiversité est
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menacée. Les méthodes d'extraction comme le défrichement des foréts et le creusement de
grandes fosses nuisent gravement aux habitats naturels.

e Pollution de I'eau et des sols : L'extraction miniére peut entrainer la contamination des
nappes phréatiques par des produits chimiques (comme le cyanure pour I'extraction de I'or).
Les métaux lourds peuvent se retrouver dans les rivieres et les sols, affectant la faune et la
flore locales ainsi que les populations humaines.

e Consommation d'énergie : Les procédés d’extraction des minéraux consomment une grande
quantité d'énergie, souvent issue de sources non renouvelables, contribuant ainsi aux
émissions de gaz a effet de serre.

e Emissions de gaz a effet de serre : En plus de la consommation d'énergie, I'extraction
miniere libere des gaz a effet de serre, particulierement dans le cas des métaux comme le

cuivre, le fer, et ’aluminium.

C. Gestion durable des ressources minérales

Pour limiter les impacts environnementaux de 1’exploitation miniére, des efforts sont en cours pour

rendre cette activité plus durable :

e Recyclage des matériaux : Le recyclage des métaux (comme 1’aluminium, 1’or, et le cuivre)
peut réduire la nécessité d'extraire de nouveaux minerais. Cela permet de réduire 1’impact
environnemental 1i¢ a I’extraction miniére, ainsi que la consommation d'énergie.

e Minimisation des déchets : Certaines industries mini¢res s’efforcent de limiter la production
de déchets, en réutilisant ou en valorisant les sous-produits de I'extraction.

o Reboisement et restauration écologique : Dans certains pays, des programmes de
restauration des sites miniers apres I'extraction sont mis en place pour restaurer la biodiversité
et les habitats dégradés.

e Technologies d’extraction plus propres : Des méthodes comme I'extraction par
biotechnologie (utilisation de micro-organismes pour extraire des minéraux) sont en
développement. Ces technologies pourraient réduire les impacts environnementaux de

I’exploitation miniere.

3. Biodiversité
A. Définition

La biodiversité, ou diversité biologique, est un concept fondamental qui englobe la variété de la vie sur
Terre: plantes, animaux, champignons, micro-organismes ainsi que les écosystéemes et les processus
écologiques qui les relient. La biodiversité est essentielle au bon fonctionnement des écosystémes et a

la vie humaine. Elle comprend trois niveaux principaux :
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o La diversité des espéces : Cela inclut toutes les espéces vivantes présentes sur Terre, qu'il
s'agisse de plantes, d'animaux, de champignons, ou de micro-organismes. Environ 8,7 millions

d’espéces sont estimées sur la planéte, bien que beaucoup soient encore inconnues.

C. La biodiversité

d'espéces vivantes,

INSECTES

seules (14,1 % ) sont connus et cataloguées

» 7,77 millions au total le nombre d'espéces animales
> 298 000 différentes espéces végétales
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Elles ne sont considérées comme renouvelables que si le taux de régénération est g

supérieur ou égal au taux d'exploitation.

Le rythme actuel d'extinction des espéces serait de cent 3 mille fois
supérieur a ce qu'il a été au cours des temps géologiques. HOLLUSQUES
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Figure I11. 16: Diversité des especes

o La diversité génétique : Elle désigne la variation génétique au sein des espéces, c'est-a-dire
les différences entre les individus d’une méme espéce. Cette diversité est cruciale pour la
survie des especes, car elle permet a ces derniéres de s’adapter aux changements

environnementaux.

o Ladiversité des écosystemes : Les écosystémes comprennent les différents habitats naturels,
tels que les foréts, les océans, les riviéres, les prairies et les déserts. Chaque écosystéme abrite

des communautés d’espéces qui interagissent entre elles et avec leur environnement.

B. Importance de la biodiversité

La biodiversité joue un réle fondamental dans le maintien de la vie sur Terre. Voici quelques-uns de

ses roles essentiels :

e Régulation des écosystemes : Les différentes espéces interagissent dans les écosystémes pour
maintenir un équilibre. Par exemple, les abeilles pollinisent les plantes, les racines des arbres

stabilisent le sol, et les prédateurs controlent les populations d’herbivores.
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e Services écologiques : La biodiversité offre des services vitaux, tels que la purification de
I’air et de I’eau, la régulation du climat, la fertilité des sols, et la protection contre les
catastrophes naturelles (inondations, sécheresses).

e Ressources pour I'humanité : L'homme dépend directement de la biodiversité pour ses
besoins alimentaires, médicaux, et industriels. Par exemple, de nombreuses plantes
médicinales proviennent de la biodiversité, et la production alimentaire repose sur la variété
des cultures et des animaux domestiqués.

e Valeur culturelle et esthétique : Les paysages naturels et la diversité des especes ont
également une grande valeur culturelle et esthétique. Ils influencent les traditions, les arts, et

les loisirs humains.

C. Menaces pesant sur la biodiversité

La biodiversit¢é mondiale est actuellement menacée par plusieurs facteurs, principalement d’origine

humaine. Ces menaces incluent :

o Déforestation : La destruction des foréts, pour I’agriculture ou I’exploitation forestiére,
entraine la perte de nombreux habitats et la disparition d’espéces. Cela perturbe également les
cycles de I’eau et contribue au réchauffement climatique.

e Pollution : Les polluants chimiques (pesticides, plastiques, métaux lourds, etc.) contaminent
les sols, les riviéres, et les océans, menacant ainsi les especes qui y vivent. La pollution de I'air
et de I'eau affecte également la santé des écosystémes.

e Changement climatique : Le réchauffement climatique provoque des changements rapides
dans les habitats, perturbant les cycles biologiques et modifiant les conditions nécessaires a la
survie de certaines espéces. Des phénomenes comme l'acidification des océans, les vagues de
chaleur, et les variations des saisons sont des exemples de ces effets.

e Introduction d’espéces invasives : Certaines espéces non indigénes, introduites
volontairement ou accidentellement dans de nouveaux environnements, peuvent devenir
envahissantes et détruire les écosystémes locaux. Par exemple, certaines plantes exotiques
peuvent étouffer les plantes locales et les animaux qui en dépendent.

e Surexploitation des ressources naturelles : La péche excessive, la chasse, et I’exploitation
miniére peuvent réduire les populations animales et végétales, mettant en danger des espéces

entieres.
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4. Sols
A. Définition

Les sols sont la couche superficielle de la crodte terrestre, composée de particules minérales, d'eau,
d'air, de matiére organique en décomposition et de divers organismes vivants. Ils jouent un réle
essentiel dans le cycle de la vie, en soutenant la végétation et en fournissant des nutriments aux

plantes.

Les sols se forment lentement, sur des milliers d'années, a partir de la dégradation des roches meres et
de l'accumulation de matiere organique. lls varient considérablement en fonction de leur composition,

de leur structure, de leur texture et de leur fertilité.

B. Fonctions des sols

Les sols remplissent plusieurs fonctions essentielles pour I'environnement et I'humanité :

e Support des plantes : Les racines des plantes se développent dans le sol, ou elles absorbent
de l'eau et des nutriments essentiels a leur croissance. Cela permet la production alimentaire,
en particulier pour I’agriculture et I’horticulture.

e Régulation de I’eau : Les sols jouent un role dans la gestion de 1’eau en absorbant I'eau de
pluie, en la stockant et en la restituant lentement aux plantes et aux cours d’eau. Ils aident
également a filtrer les polluants et a purifier I'eau.

e Cycle des nutriments : Les sols sont un réservoir de nutriments qui sont essentiels pour la
croissance des plantes. La décomposition de la matiére organique, comme les feuilles mortes,
recycle les éléments nutritifs et les remet en circulation dans I’écosystéme.

o Habitat pour la biodiversité : Les sols abritent une incroyable diversité d'organismes vivants,
allant des bactéries et des champignons aux vers de terre, qui jouent tous un rble important
dans le maintien de la fertilité du sol et des écosystémes.

e Régulation du climat : Les sols contribuent a I'absorption du dioxyde de carbone (CO2) et &
la régulation des gaz a effet de serre. Les sols riches en matiere organique peuvent stocker une

quantité importante de carbone, ce qui aide a atténuer les changements climatiques.

C. Types de sols

Les sols varient en fonction de leur composition et de leur origine. Voici quelques-uns des types de

sols les plus courants :
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Les sols argileux : Ce type de sol est riche en argile, une fine particule minérale. Il retient
bien I'humidité, mais il peut devenir compacté et mal drainé. Ils sont généralement fertiles et
bons pour les cultures, mais peuvent causer des problémes de drainage.

Les sols sableux : Composés de grandes particules, les sols sableux sont bien drainés, mais ils
ont tendance a perdre rapidement I'numidité et les nutriments. lls nécessitent souvent un
apport supplémentaire de matiére organique pour améliorer leur fertilité.

Les sols limoneux : Ce sol est un mélange d'argile, de sable et de limon. Il a une bonne
capacité de rétention d'eau et une structure aérée. Les sols limoneux sont souvent utilisés pour
I'agriculture, car ils sont a la fois fertiles et bien drainés.

Les sols tourbeux : Riche en matiére organique, ce type de sol se forme dans les zones
humides. Les sols tourbeux sont acides et peuvent contenir beaucoup de carbone, ce qui est
important pour la séquestration du CO2.

Les sols calcaires : Ces sols sont riches en calcaire et peuvent étre alcalins. Ils sont souvent

peu fertiles, mais peuvent &tre améliorés par l'ajout d'amendements organiques.

D. Menaces pesant sur les sols

Les sols sont gravement menacés par diverses activités humaines, ce qui a des conséquences pour la

production alimentaire, la biodiversité et le climat :

L'érosion des sols : Causée par l'action du vent, de I'eau ou de l'agriculture intensive,
I’érosion des sols est I’un des principaux problémes. Elle emporte la couche fertile du sol, ce
qui rend les terres improductives et expose les sols sous-jacents moins fertiles.

La dégradation de la fertilité : L’agriculture intensive et 1’utilisation excessive de produits
chimiques (engrais, pesticides) appauvrissent les sols en nutriments et perturbent leur
structure. Cela entraine une baisse de la production agricole et rend les sols plus vulnérables a
1’érosion.

La salinisation : Lorsque I’eau d’irrigation s’évapore, elle laisse des sels minéraux qui
s'accumulent & la surface du sol, rendant la terre impropre a la culture. La salinisation touche
souvent les zones agricoles arides.

La pollution des sols : L’utilisation excessive de produits chimiques, les déversements
industriels ou I’implantation de décharges peuvent entrainer une contamination des sols par
des métaux lourds, des produits chimiques toxiques, ou des déchets solides. Cela affecte non
seulement la qualité des sols, mais aussi la santé des plantes, des animaux et des humains.

La perte de matiere organique : La déforestation, le labourage intensif et 1’utilisation
excessive d’engrais chimiques réduisent la quantité de matiére organique dans les sols. Cela

diminue la capacité des sols a retenir I’eau et les nutriments, ce qui affecte leur fertilité.
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5. Les ressources alimentaires
A. Définition

Les ressources alimentaires désignent lI'ensemble des produits qui peuvent étre consommés pour

nourrir les individus. Elles incluent :

o Les produits végétaux : céréales, légumes, fruits, Iégumineuses, tubercules, etc.
e Les produits animaux : viandes, poissons, ceufs, lait et produits laitiers, miel, etc.
e Les produits dérivés : les produits alimentaires transformés, comme les huiles, les céréales en

flocons, les conserves, etc.

Ces ressources sont obtenues par différentes méthodes : 1’agriculture (culture des plantes et élevage

des animaux), la péche et I’aquaculture.

B. Principales sources alimentaires

Les ressources alimentaires proviennent de différentes sources, chacune ayant son importance pour la

nutrition humaine :

e Les céréales : Elles représentent une part importante de 1’alimentation mondiale, fournissant
des calories et des nutriments essentiels. Les principales céréales cultivées sont le riz, le mais,
le blé, l'orge et le millet. Elles sont utilisées dans une grande variété de produits alimentaires,
comme le pain, les pates, et les céréales pour le petit-déjeuner.

e Les légumes et les fruits : Ces produits sont essentiels pour la santé humaine, car ils sont
riches en vitamines, minéraux, fibres et antioxydants. Les légumes et les fruits apportent des
nutriments importants comme la vitamine C, le potassium et les fibres alimentaires.

e Leslégumineuses : Riches en protéines et en fibres, les légumineuses (haricots, pois, lentilles,
etc.) sont une source importante de protéines végétales. Elles jouent un réle crucial dans les
régimes alimentaires végétariens et végétaliens.

e Les produits d'origine animale : La viande, le poisson, les ceufs et les produits laitiers sont
des sources complétes de protéines, de graisses essentielles et de vitamines, notamment la
vitamine B12. Cependant, la production de ces ressources a un impact environnemental
important, notamment en raison des émissions de gaz a effet de serre liées a 1’élevage.

e Les produits de la mer : Le poisson et les fruits de mer sont des sources de protéines
animales et d’acides gras oméga-3. La péche et 1’aquaculture fournissent une grande partie de

I'alimentation dans les régions cotieres et insulaires.
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C. Sécurité alimentaire

La sécurité alimentaire désigne 1’accés de toutes les personnes, a tout moment, a une nourriture

suffisante, saine et nutritive pour mener une vie saine et active. Cette sécurité dépend de plusieurs

facteurs :

La production alimentaire : La capacité a produire suffisamment de nourriture pour nourrir
la population mondiale est essentielle. Les techniques agricoles modernes, la recherche
génétique, et 'utilisation de technologies peuvent aider & augmenter les rendements et a
adapter les cultures aux conditions climatiques changeantes.

La distribution alimentaire : Il ne suffit pas de produire de la nourriture ; il faut également
gu'elle soit distribuée efficacement et équitablement, que ce soit au niveau local ou mondial.
Les infrastructures de transport, de stockage et de commercialisation jouent un rbéle majeur
dans la distribution des ressources alimentaires.

L'accés économique a la nourriture : Méme lorsque la nourriture est disponible, 1’accés a
celle-ci peut étre un probléme, notamment pour les populations pauvres ou vivant dans des
zones €loignées. L'inégalité des revenus et la pauvreté sont des obstacles majeurs a la sécurité
alimentaire.

La stabilité des systemes alimentaires : Les systemes alimentaires doivent étre résilients face
aux crises telles que les catastrophes naturelles, les conflits, et les fluctuations économiques.
La gestion durable des ressources est cruciale pour maintenir la stabilité de

I’approvisionnement alimentaire.

D. Enjeux de la gestion des ressources alimentaires

La gestion des ressources alimentaires implique plusieurs défis majeurs, dont :

La croissance démographique : Avec une population mondiale en constante augmentation,
la demande en nourriture augmente. D'ici 2050, la population mondiale devrait atteindre
environ 9 milliards de personnes, ce qui pose des défis considérables en termes de production
alimentaire et de distribution.

Les changements climatiques : Les modifications des régimes climatiques affectent la
production agricole. Les sécheresses, les inondations, les températures extrémes et
I’augmentation des événements climatiques extrémes impactent directement les rendements
agricoles et la disponibilité des ressources alimentaires.

La durabilité des systémes agricoles : L’agriculture industrielle, bien qu’efficace en termes
de rendement, a de nombreux impacts environnementaux, notamment la perte de biodiversité,

la dégradation des sols, la pollution de 1’eau et la dépendance aux pesticides et engrais
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chimiques. Une transition vers une agriculture durable est nécessaire pour protéger
I’environnement tout en satisfaisant les besoins alimentaires croissants.

L’utilisation des terres et la déforestation : L’extension des terres agricoles, notamment par
la déforestation, contribue a la perte de biodiversité et a I'émission de gaz a effet de serre. La
conversion de foréts en terres agricoles est un probléeme majeur dans des régions comme
I'’Amazonie.

Le gaspillage alimentaire : Une partie importante de la nourriture produite dans le monde est
perdue ou gaspillée a différents stades de la chaine alimentaire, du champ a la table. Le
gaspillage alimentaire a des impacts environnementaux, sociaux et économiques majeurs,

notamment en termes de gaspillage des ressources naturelles (eau, terres, énergie).

E. Solutions pour une gestion durable des ressources alimentaires

Pour relever ces défis, plusieurs solutions peuvent étre mises en ceuvre pour assurer la gestion

durable des ressources alimentaires :

L'agriculture durable : Encourager des pratiques agricoles respectueuses de I'environnement,
telles que l'agriculture de conservation, 1’agroforesterie, la permaculture, et la rotation des
cultures, permet de préserver la fertilité des sols, de limiter les intrants chimiques et de réduire
I'empreinte carbone.

La diversification des sources alimentaires : Promouvoir la consommation de sources
alimentaires moins impactantes pour 1’environnement, telles que les légumineuses, les algues
ou les insectes comestibles, peut aider a répondre a la demande croissante de protéines tout en
réduisant I'empreinte écologique de I’agriculture.

La réduction du gaspillage alimentaire : Sensibiliser les consommateurs a la réduction du
gaspillage alimentaire et améliorer l'efficacité des chaines de distribution alimentaire
permettent de réduire la pression sur les ressources et de mieux utiliser les produits
disponibles.

Les politiques agricoles et alimentaires : Mettre en place des politiques agricoles qui
favorisent une production durable, soutiennent les petits agriculteurs et promeuvent 1’acces a
des aliments sains et nutritifs pour toutes les populations est essentiel pour garantir une

sécurité alimentaire mondiale.
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CHAPITRE IV : Substances polluantes

Iv.1. Introduction

Au cceur des préoccupations environnementales contemporaines réside la question cruciale de
la pollution. Qu'elle se manifeste dans I'air que nous respirons, I'eau qui nous abreuve ou les sols qui
nourrissent nos cultures, la présence de substances polluantes altere profondément les équilibres
naturels et menace la santé des écosystemes ainsi que celle des populations humaines. Ce chapitre se
propose d'explorer en profondeur le concept de substances polluantes, en définissant successivement
les différents types de polluants, notamment les polluants chimiques (comme les métaux
lourds, les produits chimiques industriels et les pesticides), les polluants biologiques (tels que
les agents pathogénes et les algues toxiques) et les polluants physiques (notamment les

déchets solides et la pollution sonore).

V.2 Différents types de polluants

La pollution, définie comme l'introduction par I'nomme, directement ou indirectement, dans
I'environnement (air, eau, sol) de substances ou d'énergie ayant des conséquences néfastes sur celui-ci
et sur les organismes vivants, est un probléme environnemental majeur. Les substances responsables
de cette pollution sont appelées polluants. lls peuvent étre de nature trés diverse et avoir des impacts

variés.

Les substances polluantes se classent généralement en plusieurs catégories, en fonction de leur
origine, de leur nature et de leurs effets sur I’environnement. Chaque type de polluant peut avoir des
impacts différents, a court ou a long terme, sur les écosystemes et la santé humaine. On distingue
principalement trois grandes catégories de polluants : les polluants chimiques, biologiques et

physiques.

IvV.2.1. Polluants chimiques

Les polluants chimiques sont des substances qui, lorsqu’elles sont présentes en concentrations
trop élevées dans 1’environnement, peuvent perturber les systémes biologiques. Ils sont souvent iSSus

des activités industrielles, agricoles, ou domestiques, et comprennent une large gamme de produits.

e Les métaux lourds : Les métaux lourds désignent en général les métaux dont le poids
atomique est supérieur a celui du fer. Ces métaux sont parfois également désignés par le terme
de métaux traces ou d’¢léments traces métalliques (existent naturellement dans

I’environnement mais a concentration faible). Ces substances, telles que le plomb (Pb), le
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mercure (Hg) et le cadmium (Cd), sont particulierement préoccupantes en raison de leur
toxicité et de leur capacité a s'accumuler dans I'environnement (Figure IV.1). Elles peuvent
contaminer I'eau, le sol et la chaine alimentaire, causant des maladies graves, notamment des

troubles neurologiques et rénaux.
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Figure 1V. 1: Accumulation des métaux lourds par les champignons

Les produits chimiques industriels : Des substances comme les solvants, les pesticides, les
hydrocarbures et les composés organiques volatils (COV) sont utilisés dans de nombreux
secteurs. Ces produits, souvent difficiles a éliminer, peuvent polluer 1’air, les eaux et les sols,
en particulier lors de fuites ou de déversements accidentels.

Les nutriments (azote, phosphore) : Bien que nécessaires a la croissance des plantes, en
exces, les nitrates et les phosphates présents dans les engrais peuvent entrainer l'eutrophisation
des milieux aquatiques. Cela provoque une prolifération excessive d'algues, perturbant la

faune aquatique et les écosystemes aquatiques.
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Figure 1V. 2: Utilisation massive des engrais dans 1’agriculture
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1vV.2.2. Polluants biologiques

Les polluants biologiques sont d’origine organique et comprennent principalement des agents

pathogénes (bactéries, virus, champignons, etc.) et des organismes qui, en grande quantité, peuvent

étre nuisibles pour la santé humaine et animale.

Les agents pathogénes : Les eaux usées non traitées ou mal traitées peuvent étre une source
de contamination par des bactéries pathogénes (comme Escherichia coli), des virus (tels que
ceux responsables de I’hépatite A) et des parasites (comme les amibes). Ces agents peuvent
entrainer des maladies digestives, respiratoires et méme des épidémies dans les zones a faible
infrastructure sanitaire.

Les algues nuisibles : Certaines espéces d'algues peuvent proliférer de maniére incontrélée
dans les eaux riches en nutriments. Ces algues, parfois appelées "marées rouges”, libérent des
toxines qui sont dangereuses pour la faune marine, mais aussi pour I'nhnomme, notamment via la

consommation de fruits de mer contaminés.

IvV.2.3. Polluants physiques

Les polluants physiques comprennent les déchets solides et la pollution sonore, qui sont

souvent visibles a I'ceil nu, mais tout aussi nuisibles pour I’environnement et la santé.

Les déchets solides : Les déchets plastiques, en particulier, représentent un probléme majeur.
Les poubelles occupe le sol et provoque une pollution visuelle et olfactive. La plupart des
déchets comme le plastique ne sont pas biodégradables. La dégradation des déchets génére du
méthane, un gaz a effet de serre particuliérement puissant, ainsi que des substances toxiques,
notamment des métaux lourds, qui polluent les sols et s’infiltrent dans les nappes phréatiques.
Les déchets provoque aussi le développement de germes pathogeénes, 1’émergence de

maladies, risques d’épidémie et méme les incendies etc.

Dans les milieux marins, ils peuvent étre ingérés par la faune marine (figure 1V.3),
causant des blessures internes et des étouffements. Ces déchets mettent des centaines d’années

a se décomposer et peuvent ainsi polluer I’environnement pour des générations.
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Figure IV. 3: Impact des déchets solides sur I'environnement

e La pollution sonore : Elle est produite par l'accumulation d'un bruit excessif, dont les
fréquences affectent la vie des espéces qui habitent un environnement précis, y compris, bien
shr, I'étre humain. Elle provient principalement du transport, de I’industrie et des activités
humaines en général, perturbe la faune et la flore. Chez les animaux, elle peut nuire a la
communication, a la navigation et a la reproduction. L'nomme n'échappe pas non plus a ces

nuisances sonores, qui sont liées a des troubles du sommeil, du stress et de I'audition.

Figure 1V. 4: Pollution sonore

1vV.3. Polluants réglementés

Les polluants réglementés sont des substances ou des produits chimiques dont les
concentrations sont limitées par la législation en raison de leurs effets nuisibles sur la santé publique et
I'environnement. Ces réglementations visent & minimiser les émissions de ces polluants et & protéger

les écosystémes ainsi que la santé humaine.
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Catégories principales de polluants réglementés

A. Polluants atmosphériques : Ceux-ci incluent des gaz et des particules qui polluent I'air,

comme :

Dioxyde de soufre (SO,)

Monoxyde de carbone (CO)

Oxydes d'azote (NOy)

Particules fines (PM2,5 et PM10)
Ozone (O3)

Composés organiques volatils (COV)

B. Polluants de I'eau : Ce groupe concerne les substances qui contaminent les eaux de surface

et souterraines, telles que :

IV.3.2.

Nitrates et phosphates : Provoquent I'eutrophisation des plans d'eau.

Métaux lourds : Comme le mercure (Hg), le plomb (Pb) et le cadmium (Cd), qui sont
toxiques pour les organismes aquatiques.

Pesticides et herbicides : Utilisés dans I'agriculture, mais pouvant se retrouver dans les
eaux.

Polluants des sols : Ce groupe inclut :

Hydrocarbures : Provenant de fuites de pétrole ou de produits chimiques.

Métaux lourds : Comme le plomb et l'arsenic, qui peuvent contaminer les sols et
affecter la biodiversité.

Polluants chimiques : Ce sont des substances chimiques spécifiques réglementées en
raison de leurs effets persistants et toxiques, telles que :

Les substances COV (composés organiques volatils).

Les produits chimiques industriels : Comme le PCB (polychlorobiphényles) et les

pesticides organochlorés.

Normes et réglementations

Réglementations nationales : Chaque pays établit des limites d'émissions spécifiques

pour ces polluants. Par exemple, en France, les limites pour les émissions de polluants

sont fixées par le Code de I'environnement et les directives européennes.

Réglementations internationales : Des accords mondiaux comme le Protocole de Kyoto

ou I'Accord de Paris cherchent a réduire les émissions de gaz a effet de serre (GES) et

d'autres polluants. Le protocole de Montréal est un autre exemple, visant a protéger la

couche d'ozone en interdisant les CFC (chlorofluorocarbures).
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e Normes de qualité de 1’air : Des organismes internationaux, tels que 1’Organisation
mondiale de la santé (OMS), établissent des seuils de qualité de ’air afin de limiter la

concentration des polluants atmosphériques et de préserver la santé humaine..

V.4, Composés organiques

Il s’agit de gaz et de vapeurs susceptibles de s’évaporer plus ou moins rapidement a
température ambiante. Ils sont composés principalement de carbone et d’hydrogene, auxquels peuvent

s’ajouter d’autres éléments tels que 1’oxygene, I’azote, le soufre ou le chlore.
V4.1, Composes Organiques Volatils (COV)

Les COV constituent une catégorie particuliere de composés organiques capables de
s’évaporer facilement a température ambiante. Ils passent ainsi dans I’atmosphére sous forme gazeuse,

généralement imperceptible a 1’ceil nu.

a) Sources des COV

e Sources industrielles : Les COV sont largement produits par l'industrie chimique, la
fabrication de peintures, les produits de nettoyage, les solvants industriels et les carburants
(figure IV.5).

e Sources naturelles : Les plantes, les arbres, et méme les océans émettent des COV. Par
exemple, les foréts émettent du monoterpéne (un type de COV) qui contribue a la formation
d'ozone dans I'atmosphére.

e Transports : Les véhicules, en particulier ceux qui fonctionnent a I'essence, émettent des COV

a travers les gaz d'échappement.
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Figure 1V. 5: Sources des COV

b) Exemples de COV courants

e Benzéne : Un COV hautement toxique, souvent trouvé dans la pollution automobile et dans
des produits comme les solvants, les peintures et les produits chimiques industriels.

e Toluéne et xyléne : Utilisés comme solvants dans des produits comme la peinture, les vernis et
les détergents.

e Formaldéhyde : Un COV couramment présent dans les matériaux de construction, les produits
meénagers et les fumées de tabac. Il est également utilisé comme conservateur dans certains

produits chimiques.

c) Effets des COV sur l'environnement et la santé

e Pollution de l'air : Les COV contribuent a la formation de I'0zone troposphérique, un
composant majeur du smog (brume de pollution), qui peut avoir des effets nocifs sur la santé,
en particulier pour les personnes souffrant de problémes respiratoires comme I'asthme.

e Santé humaine : Les COV sont associés a des risques sanitaires graves. Par exemple,
I'exposition prolongée a des niveaux élevés de benzéne peut entrainer des cancers, des troubles
neurologiques et des maladies respiratoires. D'autres effets incluent des irritations des yeux, de
la peau et des voies respiratoires.

e Impact écologique : Certains COV contribuent au réchauffement climatique en augmentant la
concentration de gaz a effet de serre. De plus, ils peuvent étre toxiques pour certaines espéces

végétales et animales.
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Figure V. 6: Effets des COV sur I'environnement et la santé

d) Réglementation des COV

Les COV sont réglementés dans de hombreux pays en raison de leur impact potentiel sur la santé

publique et I'environnement :

Normes de qualité de I'air : Des directives ont été établies par des organisations comme
I'OMS (Organisation mondiale de la santé) et des régulations nationales pour limiter la
concentration de COV dans I'air ambiant.

Réductions des émissions industrielles : Les industries doivent adopter des technologies
pour minimiser les émissions de COV, telles que l'utilisation de filtres a charbon ou
I'optimisation des procédés pour limiter I'utilisation de solvants volatils.

Réglementations sur les produits : De nombreux produits, comme les peintures et les
nettoyants, doivent désormais respecter des limites strictes concernant les quantités de COV
gu'ils peuvent contenir. Par exemple, I'Union Européenne a mis en place des restrictions sur la

teneur en COV des peintures.

IvV.4.2. Autres types de composés organiques

En plus des CQV, il existe d'autres types de composés organiques qui ont des implications pour

I'environnement et la santé :

a) Polychlorobiphényles (PCB)

Ce sont des composés organiques contenant du chlore et utilisés dans des équipements

électriques (comme les transformateurs et condensateurs), ainsi que dans des produits comme les

peintures et les plastiques. Les PCB sont persistants dans I'environnement, c'est-a-dire qu'ils ne se

dégradent pas facilement. Ils s'accumulent dans les organismes vivants et peuvent provoquer des effets

toxiques, notamment des cancers et des troubles hormonaux.
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b) Pesticides organochlorés

Ces substances chimiques, utilisées pour tuer les parasites et les insectes nuisibles aux cultures, sont
principalement des composés organiques contenant du chlore, comme le DDT
(dichlorodiphényltrichloroéthane). Les pesticides organochlorés sont persistants dans I'environnement
et peuvent s'accumuler dans la chaine alimentaire, causant des dommages & la faune et a la flore. Ils

sont aussi potentiellement cancérigenes pour I'homme.

1V.5. Métaux lourds

Un métal lourd est généralement défini comme un métal ayant une densité élevée et une
toxicité potentiellement dangereuse méme a faible concentration. Les métaux lourds sont souvent
utilisés dans l'industrie, mais leurs propriétés chimiques et leur capacité a s'accumuler dans
I'environnement en font des polluants préoccupants. Leur toxicité dépend de leur forme chimique, de

leur concentration et de leur capacité a se bioaccumuler.
IV.5.1. Exemples de métaux lourds courants

Les métaux lourds les plus souvent étudiés et réglementés sont :

e Plomb (Pb):

o Sources : Anciennement présent dans les peintures, lI'essence (avant les interdictions),
les batteries, les tuyaux en plomb, et les émissions industrielles.

o Effets sur la santé : Le plomb est particuliérement toxique pour le systéme nerveux, en
particulier chez les enfants. Il peut provoquer des troubles cognitifs, des troubles du
comportement et des dommages aux organes internes. Il est également associé a des
maladies cardiovasculaires et rénales.

e Mercure (Hg) :

o Sources : Le mercure est utilisé dans certains procédés industriels, comme la
fabrication de thermométres et de lampes fluorescentes, ainsi que dans l'industrie
chimique. 1l est également émis par les centrales électriques au charbon et les activités
miniéres.

o Effets sur la santé : Le mercure est extrémement toxique, en particulier sous sa forme
méthylée, qui peut s'accumuler dans les poissons. Il affecte le systéme nerveux, peut
provoquer des troubles cognitifs, des troubles moteurs, et est aussi un perturbateur
endocrinien.

e Cadmium (Cd) :
o Sources : Le cadmium est utilisé dans les batteries rechargeables (par exemple, les

batteries Ni-Cd), dans l'industrie du nickel, et comme stabilisant dans certains
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plastiques. Il peut également étre libéré par des activités industrielles telles que la
métallurgie et la combustion de combustibles fossiles.

o Effets sur la santé : L'exposition prolongée au cadmium peut causer des dommages
aux reins, des troubles respiratoires, et est également classée comme cancérigene.

e Arsenic (As) :

o Sources : L'arsenic peut étre présent dans les produits chimiques agricoles (pesticides,
herbicides) et les produits industriels. Il est également naturellement présent dans I'eau
potable dans certaines régions géologiques, en particulier en Asie du Sud.

o Effets sur la santé : L'arsenic est un cancérigene reconnu et peut provoquer des
cancers de la peau, des poumons, de la vessie et du foie. Il peut aussi affecter les
fonctions neurologiques et cardiovasculaires.

o Nickel (Ni) :

o Sources : Le nickel est couramment utilisé dans les alliages métalliques, la fabrication
de batteries et dans la production de certains produits chimiques industriels.

o Effets sur la santé : L'exposition au nickel peut provoquer des allergies cutanées et est

associée a des cancers des poumons et des sinus.

IV.5.2. Sources de pollution par les métaux lourds

Les métaux lourds peuvent étre libérés dans I'environnement par diverses activités humaines et

naturelles :

e Industrie : L'exploitation miniere, la métallurgie, la production d'électricité (surtout les
centrales thermiques), et les usines de produits chimiques sont les principales sources
d'émissions de métaux lourds.

e Agriculture : Les pesticides, les engrais et les boues d'épuration peuvent contenir des traces
de métaux lourds. Le cadmium, par exemple, peut contaminer les sols agricoles par le biais
d'engrais phosphatés.

o Dépbts atmosphériques : Les métaux lourds peuvent se déposer dans Il'environnement a
travers les émissions de gaz industriels, les incinérateurs de déchets, et les gaz d'échappement
des véhicules.

e Rejets domestiques : Les activités humaines comme la consommation de produits contaminés
(aliments, eau) ou l'utilisation de produits de consommation contenant des métaux lourds
contribuent a la contamination.

e Contaminations naturelles : Les métaux lourds peuvent également provenir de sources
naturelles, comme les éruptions volcaniques, les processus géochimiques, et la météorisation

des roches.
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IV.5.3. Effets des métaux lourds sur I'environnement

Les métaux lourds peuvent avoir un impact environnemental considérable :

e Bioaccumulation : Les métaux lourds se bioaccumulent dans les organismes vivants. Cela
signifie qu'ils s'accumulent au fil du temps dans les tissus des plantes et des animaux, et leur
concentration augmente a mesure qu'ils passent dans la chaine alimentaire. Par exemple, le
mercure se bioaccumule dans les poissons, ce qui rend la consommation de poissons
contaminés dangereuse pour les humains.

o Impact sur la biodiversité : La présence de métaux lourds dans les sols et les eaux peut nuire
aux plantes et aux animaux. lls peuvent perturber les systémes enzymatiques des organismes,
les inhiber ou les tuer, affectant ainsi la biodiversité des écosystémes.

e Contamination des sols : Les métaux lourds dans les sols peuvent perturber la croissance des
plantes, réduire la fertilité des sols et avoir un impact sur la qualité de I'eau en raison de

l'infiltration des métaux dans les nappes phréatiques.

1V.6. Particules

Les particules (ou particules en suspension) sont un autre type majeur de polluant
atmosphérique qui ont des impacts significatifs sur la sant¢é humaine et I’environnement. Elles font
partie des polluants réglementés dans de nombreux pays en raison de leurs effets toxiques, en

particulier les particules fines.

Les particules en suspension sont de petites particules solides ou liquides qui se retrouvent
dans l'air. Elles se présente sous de nombreuses tailles et formes et peut étre constituée d'un certain
nombre de composants différents, notamment des acides (tels que l'acide sulfurique), des composés
inorganiques (tels que le sulfate d'ammonium, le nitrate d'ammonium et le chlorure de sodium), des
produits chimiques organiques, de la suie, les métaux, les particules de sol ou de poussiéere et les

matieres biologiques (comme le pollen et les spores de moisissures).

Les particules sont classées en fonction de leur diamétre aéro-dynamique, c'est-a-dire la taille de la

particule qui affecte sa capacité a se déplacer dans l'air.

IV.6.1. Classification des particules selon leur taille

e PMI10 (particules inférieures @ 10 micrometres) : Ces particules sont suffisamment petites
pour pénétrer dans les voies respiratoires supérieures (nez, gorge) et, parfois, atteindre les
poumons. Elles peuvent provenir de diverses sources comme la poussiére, les activités

industrielles, les émissions de véhicules, et les incendies de foréts.
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e PM2,5 (particules inférieures a 2,5 micromeétres) : Ces particules plus fines sont encore plus
dangereuses car elles peuvent pénétrer profondément dans les poumons, atteindre les alvéoles
pulmonaires, et entrer dans la circulation sanguine. Elles proviennent principalement des
véhicules diesel, des centrales thermiques, des industries, et de la combustion de biomasse
(comme le bois ou les déchets).

e Particules ultrafines (moins de 0,1 micromeétre) : Elles sont encore plus petites que les
PM2,5 et peuvent pénétrer profondément dans les organes, y compris le cerveau, en raison de
leur petite taille et de leur grande surface.

€PM25
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.
50-70um <2.501m (microns)in diameter

(microns) in diameter

©PMyg
Dust, pollen, mold, etc.
10m (microns) in diameter

90 UM (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Figure IV. 7: Classification des particules selon leurs tailles

1V.6.2. Sources des particules en suspension

Les particules peuvent étre émises par différentes sources, naturelles et anthropiques (d'origine

humaine) :

a) Sources naturelles :

o Eruptions volcaniques : Les cendres volcaniques sont constituées de petites particules
solides qui peuvent se répandre sur de grandes distances.

o Poussieres désertiques : Le vent peut transporter des particules fines depuis les déserts
et les zones arides vers d'autres régions.

o [Feux de forét : Les incendies naturels ou provoqués par I’homme générent de grandes
quantités de particules fines dans I’air.

o Pollen et spores : Bien que généralement plus grandes, ces particules organiques

peuvent étre transportées par l'air.
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Figure 1V. 8: Sources naturelles des particules

b) Sources anthropiques (humaines) :

@)

Transports : Les véhicules a moteur, en particulier ceux fonctionnant avec des moteurs
diesel, sont une source majeure de PM10 et PM2,5, générant des particules de suie,
des oxydes d'azote et d'autres polluants.

Industrie : Les procédés industriels, tels que la combustion de charbon ou le raffinage
des métaux, peuvent libérer des particules fines dans I'atmosphere.

Agriculture : La culture intensive et 1’élevage générent des particules fines provenant
de l'utilisation de machines agricoles, de la poussiére de sol, et du fumier.

Chauffage domestique : La combustion du bois et des combustibles fossiles dans les
poéles et cheminées produit des particules fines.

Incendies et combustion de biomasse : L'incinération des déchets et des biomasses

peut également entrainer des emissions importantes de particules fines.
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Figure 1V. 9: Emissions, transformation et dépdts de particules polluants

1V.6.3. Effets des particules sur la santé

Les particules fines (PM2,5 et PM10) ont un effet direct sur la santé humaine, en particulier

sur les systemes respiratoire et cardiovasculaire :

Systéme respiratoire : Les particules fines peuvent pénétrer profondément dans les poumons et
irriter les voies respiratoires. Elles sont responsables de maladies respiratoires chroniques,
telles que I’asthme, la bronchite chronique, et ’emphyseme. Elles peuvent également aggraver
les symptdmes des personnes souffrant de maladies pulmonaires préexistantes.

Systeme cardiovasculaire : L’exposition prolongée aux particules fines peut entrainer des
problémes cardiaques, comme [’hypertension, I’infarctus du myocarde, et I’insuffisance
cardiaque. Des études montrent une forte corrélation entre les niveaux de pollution par les
particules et I'augmentation des maladies cardiaques.

Effets neurologiques : De récentes études suggerent que les particules fines pourraient
également affecter le cerveau, en augmentant les risques de troubles cognitifs, de démence, et
d’autres maladies neurologiques, notamment chez les personnes dgées.

Cancer : Certaines particules fines, comme celles produites par la combustion de matieres
fossiles, contiennent des substances cancérigenes (benzéne, arsenic, etc.) qui augmentent le

risque de cancer, en particulier du poumon.
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Alveolar sacs

Figure V. 10: Effet des particules sur le systéme respiratoire

1V.6.4. Effets des particules sur I'environnement

Qualité de l'air : Les particules fines contribuent a la pollution de l'air ambiant et a la
formation de smog (brume de pollution), qui réduit la visibilité et affecte la qualité de l'air.
Acidification des sols et de I'eau : Certaines particules, comme les oxydes de soufre et les
oxydes d'azote, peuvent se combiner avec I'humidité de l'air pour former des acides (pluies
acides) qui polluent les sols et les cours d'eau, affectant la faune et la flore.

Dégats aux écosystémes : Les particules peuvent nuire a la croissance des plantes, réduire la
photosynthese et perturber les chaines alimentaires. Elles peuvent également contaminer les

ressources en eau par leur dépdt sur les surfaces aquatiques.

IV.7. Chlorofluorocarbones

Les chlorofluorocarbones (CFC) sont des composés organiques contenant du chlore
(CI), du fluor (F) et du carbone (C). Ces molécules sont stables, non inflammables et
possedent des propriétés physiques qui les rendent utiles dans des applications telles que les
réfrigérateurs, les climatiseurs, les aérosols et les solvants industriels. Bien qu’ils aient été
essentiels dans de nombreuses applications au 20e siécle, leur impact environnemental, en

particulier sur la couche d'ozone, a conduit a des restrictions strictes sur leur utilisation.

IvV.7.1. Impact environnemental : La destruction de la couche d'ozone

L'une des conséquences les plus graves des CFC est leur capacité a détruire la couche d'ozone

de la Terre. La couche d'ozone, située dans la stratosphére, protége la vie terrestre des rayonnements
ultraviolets (UV) nocifs du soleil. Lorsque les CFC sont relachés dans Il'atmosphere, ils montent
lentement jusqu'a la stratosphere, ou ils sont dissociés par les rayons ultraviolets. Ce processus libere

des atomes de chlore qui réagissent avec les molécules d'ozone (Os), les décomposant en oxygene (O,)
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et en dioxygene (O). Cela réduit la concentration d'ozone dans la stratosphére, ce qui engendre une

minceur de cette couche protectrice.

IV.7.2. Conséquences pour la santé et I'environnement

Augmentation des rayonnements UV : La réduction de la couche d'ozone permet a une plus
grande quantité de rayons UV nocifs d'atteindre la surface de la Terre. Cela peut entrainer une
augmentation des cas de cancer de la peau, de cataractes et d'autres troubles oculaires chez
I'humain, ainsi que des effets nocifs sur les écosystémes marins, en particulier les planctons,
qui forment la base de la chaine alimentaire marine.

Perturbation des écosystémes : Une exposition accrue aux UV peut affecter la photosynthése
chez les plantes et perturber les cycles reproductifs des animaux marins, des insectes et

d'autres organismes.

1V.8. Les effets de différentes substances sur I’environnement

Les substances chimiques et les polluants peuvent avoir des effets variés sur lI'environnement,

et leurs impacts peuvent se manifester de maniére locale, régionale, voire mondiale. Ces effets

dépendent de la nature chimique des substances, de leur persistance dans I'environnement, de leur

capacité a se bioaccumuler, et de leur toxicité pour les écosystémes.

Iv.8.1. Effet de serre et changement climatique

L’effet de serre est un processus naturel qui permet a la Terre de conserver une
température moyenne stable, indispensable au maintien de la vie. Il se manifeste lorsque

certains gaz de I’atmospheére retiennent la chaleur, selon les étapes suivantes :

Réception de la chaleur solaire : Le soleil émet de I'énergie sous forme de lumiére et de
chaleur. Une partie de cette énergie est absorbée par la surface de la Terre (océans, sols,
foréts), et I'autre est renvoyée dans I'atmosphere sous forme de rayonnements infrarouges.

Piégeage des radiations infrarouges : Certains gaz présents dans I'atmosphére, appelés gaz a
effet de serre (GES), absorbent une partie de cette chaleur et la réémettent dans toutes les
directions, y compris vers la surface de la Terre. Cela empéche la chaleur de s'échapper dans
I'espace, maintenant ainsi la température de la planéte a un niveau supportable pour les étres

vivants.
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Figure 1V. 11: Fonctionnement de I'effet de serre
IvV.8.2. Principaux gaz a effet de serre sont :

o Le dioxyde de carbone (CO,) : Il est le gaz a effet de serre le plus abondant, principalement
émis par la combustion de combustibles fossiles, la déforestation, et les activités agricoles.

e Le méthane (CH,) : Il est émis par 1’agriculture (notamment par les ruminants), la gestion des
déchets, et la production de combustibles fossiles.

e L'oxyde nitreux (N,O) : Il provient principalement de I’agriculture, des engrais, et des
processus industriels.

e Les gaz fluorés : lls sont produits par des processus industriels, mais leur concentration est
faible comparée a celle du CO, et du méthane. lls sont cependant beaucoup plus puissants en

termes de potentiel de réchauffement.

IvV.8.3. L'impact de I'intensification de I'effet de serre

Bien que I'effet de serre naturel soit essentiel pour la vie sur Terre, I’intensification de
I’effet de serre, due a l'augmentation des gaz a effet de serre, a des conséquences graves.
L’activité humaine, notamment les émissions de CO, par la combustion des fossiles, conduit a
une accumulation excessive de ces gaz dans I'atmosphére. Cela renforce I'effet de serre et
provoque un réchauffement de la planete, phénoméne que l'on appelle le réchauffement

climatique.

Le changement climatique fait référence a des variations a long terme du climat de la
Terre, en grande partie causées par l'activité humaine. Bien que des changements climatiques
naturels aient toujours existé, les scientifiques affirment que l'intensification des gaz a effet de
serre dans l'atmosphere, en particulier le CO,, est le principal moteur des changements

observés depuis les derniéres décennies.
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Les effets du changement climatique sont multiples et varient selon les régions du

monde, mais certains phénoménes sont observés globalement :

a) Augmentation des températures mondiales :

o La température moyenne de la Terre a augmenté d'environ 1°C depuis la fin du 19e
siecle. Cette hausse a été particulierement marquée depuis les années 1970, avec une
accélération dans les dernieres décennies.

o Les vagues de chaleur sont devenues plus fréquentes et plus intenses dans certaines

régions.

b) Fonte des glaciers et des calottes glaciaires :

o Les glaciers et les calottes glaciaires fondent a un rythme plus rapide, notamment dans
les régions polaires et les montagnes. Cela contribue a I'élévation du niveau des mers,
menacant les régions cotiéres et les petites fles.

o L'Arctique se réchauffe plus rapidement que les autres régions, un phénoméne appelé
amplification arctique.

c¢) Elévation du niveau des mers :

o Le réchauffement entraine la fonte des glaciers, mais aussi 1’expansion thermique de
I'eau (lorsque I'eau se réchauffe, elle se dilate). Cela cause une élévation du niveau des
mers, menagant les zones cotieres, les les et les écosystemes marins.

o Certaines régions comme les iles du Pacifique ou des villes comme Miami, Bangkok

ou Venise risquent de voir leurs cdtes submergées.

d) Perturbations météorologiques :

o Les tempétes, les cyclones et les ouragans deviennent plus fréquents et plus puissants.
o Les sécheresses et les inondations sont de plus en plus fréquentes et intenses, affectant

I'agriculture, la production d'eau potable et les écosystémes.

e) Modification des écosystémes et de la biodiversité :

o De nombreuses espéces animales et végétales sont menacées par le changement
climatique. Certaines sont obligées de migrer vers des zones plus froides ou plus
¢levées, tandis que d’autres ne peuvent pas s’adapter rapidement aux nouveaux
conditions.

o L'acidification des océans, causée par l'absorption du CO,, perturbe les récifs

coralliens, qui sont des écosystémes trés riches en biodiversité.
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f) Impact sur I'agriculture et la sécurité alimentaire :

o Le changement climatique affecte les cycles agricoles, avec des périodes de
sécheresse prolongées ou des températures excessivement chaudes qui nuisent a la
production des récoltes. Cela peut entrainer une baisse de la production alimentaire

dans certaines régions et aggraver la sécurité alimentaire.

g) Effets sociaux et économiques

Les pays en développement sont souvent les plus vulnérables aux impacts du changement

climatique, car ils disposent de moins de ressources pour s'adapter aux phénomenes extrémes.

o Migration climatique : De plus en plus de personnes sont contraintes de quitter leurs terres en
raison de la montée des eaux ou des conditions climatiques extrémes.
o Inégalités croissantes : Les impacts du changement climatique affectent davantage les

communautés pauvres et vulnérables, exacerbant les inégalités économiques et sociales.

1V.8.4. Destruction de la couche d’ozone

Le « trou dans la couche d’ozone » a été observé au-dessus de 1’ Antarctique dés le
début des années 1980. Il résulte d’un déséquilibre dans la stratosphere, lorsque le processus

naturel de formation et de destruction de I’ozone penche en faveur de sa dégradation.

La dégradation de la couche d’ozone est essentiellement causée par 1’émission dans
I’atmosphére de composés halogénés — tels que les chlorofluorocarbures (CFC), les
hydrochlorofluorocarbures (HCFC) ou encore les halons — largement utilisés par le passé

dans divers secteurs comme la réfrigération, la climatisation, 1’isolation ou les aérosols.

Les émissions de CFC sont responsables d’environ 80 % de 1’amincissement de
1’0zone stratosphérique. A titre d’exemple, un seul atome de chlore peut détruire plus de 100
000 molécules d’ozone. L’appauvrissement de cette couche entraine une intensification du
rayonnement ultraviolet atteignant la surface terrestre, ce qui constitue une menace pour

I’ensemble des formes de vie.

1V.8.5. Acidification

L'acidification fait référence a I'augmentation de I'acidité dans un milieu donné, ce qui
peut avoir des conséquences graves pour les écosystemes et les organismes vivants. Ce

phénomene est particulierement préoccupant dans le contexte de l'acidification des océans, qui
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résulte principalement de l'augmentation des niveaux de dioxyde de carbone (CO,) dans

I'atmosphére, et de son absorption par les océans.

a) Acidification des océans

Le CO, émis par les activités humaines (combustion des énergies fossiles, déforestation,

agriculture, etc.) se dissout dans lI'océan. Une fois dans I'eau, le CO, réagit avec l'eau de mer pour

former de l'acide carbonique (H,COs), qui se dissocie en ions bicarbonate (HCOj3") et ions hydrogéne

(H*). L'augmentation des ions hydrogéne rend I'eau plus acide. Cette augmentation de la concentration

en ions hydrogéne (H™*) fait chuter le pH de I'eau, rendant ainsi les océans plus acides. L'acidification a

plusieurs conséquences graves sur les écosystemes marins:

@)

@)

b)

Perturbation de la formation des coquilles et des squelettes : De hombreuses espéces marine.
L'augmentation de I'acidité de I'eau empéche les coraux de former leurs structures calcaires, ce
qui ralentit leur croissance et peut entrainer la dégradation des récifs.

Perturbation des écosystémes marins et de la chaine alimentaire

Pluies acide

Les pluies acides est un terme utilisé pour décrire toute forme de précipitation acide
(pluies, neige, gréles, brouillard). C’est une forme de pollution atmosphérique qui participe a

la dégradation des forets et des lacs.

Les deux causes principales sont les oxydes d’Azote rejeté par les transports routiéres

et aériens et les oxydes de Soufres émets par certains industrie .

Sous I’effet du rayonnement solaire, les oxydes d’azote et de soufre réagissent avec
I’humidité de 1’atmosphére pour former de I’acide sulfurique, de 1’acide nitrique ou divers
sels. Ces composes se retrouvent ensuite dans les nuages et les précipitations, pouvant étre
transportés sur des milliers de kilométres par rapport a leur source d’émission, un phénomene

qualifie de pollution transfrontiére a longue distance.
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2

oxyde de soufre

Figure IV. 12: Formation de pluies acides

Le pH "naturel" d’une pluie est toujours acide, de ’ordre de 5,6 (a cause de la présence de

CO2). La pluie acide doit avoir un PH inférieur de 5.6.

Les pluies acides brulent les feuilles et les racines des arbres (déforestation). Elles
polluent également les lacs se qui provoque la disparitions des phytoplancton

(appauvrissement du milieu).
¢) Acidification des sols

L'acidification des sols peut étre causée par plusieurs facteurs, notamment la pluie acide.

L'acidification des sols peut avoir plusieurs effets néfastes sur I'agriculture et I'environnement :

e Perturbation de la disponibilit¢ des nutriments : Un sol plus acide peut rendre certains
éléments nutritifs essentiels pour les plantes, comme le calcium, le magnésium et le
potassium, moins disponibles pour les racines des plantes.

o Libération de métaux lourds toxiques : L'acidité du sol peut également libérer des métaux
lourds, tels que le plomb, le mercure, et le cadmium, qui sont alors absorbés par les plantes et
peuvent s'accumuler dans la chaine alimentaire.

o Diminution de la fertilité du sol : Les sols acides peuvent perdre leur capacité a soutenir la
croissance des cultures, ce qui peut nuire a la production agricole et a la sécurité alimentaire.

1V.8.6. Eutrophisation et photochimie
IV.8.6.1) Eutrophisation
L'eutrophisation désigne un phénomeéne de pollution des milieux aquatiques (lacs, riviéres,
océans) di a un exces de nutriments, principalement I'azote (N) et le phosphore (P). Cet excés de

nutriments stimule une croissance excessive des plantes aquatiques, notamment des algues, ce qui a

des conséquences graves sur la qualité de I'eau et la biodiversite.
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a) Causes de l'eutrophisation

Les principales sources d'eutrophisation proviennent de I'activité humaine, notamment :

O

Fertilisation agricole excessive : L'utilisation de fertilisants chimiques contenant des nitrates
(NOs") et des phosphates (PO,3") dans les terres agricoles est une des causes majeures. Ces
nutriments se retrouvent dans les cours d'eau via le ruissellement lors des pluies.

Rejets industriels et urbains : Les eaux usées des zones urbaines, ainsi que les effluents
industriels, contiennent souvent des nutriments en grande quantité. Méme les stations
d'épuration ne filtrent pas toujours correctement les nitrates et les phosphates.

Utilisation des détergents : Certains détergents contiennent des phosphates, qui, lorsqu'ils sont
rejetés dans les eaux usées, contribuent a I'eutrophisation.

Déforestation et urbanisation : Ces phénoménes augmentent le ruissellement de I'eau, ce qui

transporte plus de nutriments vers les plans d'eau.

b) Conséquences de l'eutrophisation

L'excés de nutriments entraine plusieurs effets néfastes :

O

Prolifération des algues (blooms algaux) : Les algues se multiplient de maniére excessive dans
les eaux riches en nutriments, ce qui peut entrainer des blooms algaux (fleurissement
d'algues). Ces blooms peuvent avoir des effets visuels et chimiques sur la qualité de l'eau
(changement de couleur, odeur nauséabonde). Certaines algues sont toxiques, comme les
cyanobactéries, qui produisent des toxines nocives pour les humains, les animaux et les
poissons.
Hypoxie et anoxie : Lorsque les algues meurent, elles coulent au fond des plans d'eau et sont
décomposées par des micro-organismes. Ce processus consomme de I'oxygéne, ce qui peut
entrainer des zones d'hypoxie (mangue d'oxygeéne) et, dans les cas graves, des zones anoxiques
(absence totale d'oxygene).

L'hypoxie affecte la faune aquatique, en particulier les poissons et les autres
organismes qui dépendent de I'oxygene dissous pour respirer.
Perte de biodiversité : L'eutrophisation modifie les écosystémes aquatiques et peut entrainer
une perte importante de biodiversité. Les algues proliférantes peuvent étouffer les autres
formes de vie aquatique en les privant de lumiére et d'oxygéne.
Dégazage de gaz a effet de serre : Les processus de décomposition dans des environnements
hypoxiques ou anoxiques peuvent conduire a la libération de méthane (CH,) et de protoxyde

d'azote (N,0O), deux gaz a effet de serre puissants.
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o Perturbation des activités humaines : L'eutrophisation affecte les activités humaines comme la
péche, la baignade et le tourisme. Les zones d'eau polluées deviennent souvent non seulement

inesthétiques, mais aussi dangereuses pour la santé.

IV.8.6.2) Photochimie

La photochimie est une branche de la chimie qui étudie les réactions chimiques provoquées
par I'énergie lumineuse. Dans le contexte de I'environnement, la photochimie est particuliérement
importante car elle joue un réle clé dans la formation de certains polluants atmosphériques, notamment

les ozone et les polluants secondaires.

a) Photochimie de I'atmosphére

La photochimie atmosphérique se produit principalement dans la troposphére, la couche
inférieure de lI'atmosphere, et est responsable de la formation de certains polluants de l'air tels que

I'ozone troposphérique et les particules fines.

b) Effets de la photochimie sur I'environnement

Les effets de la photochimie sur I'environnement sont nombreux et peuvent avoir des conséquences

graves sur la santé humaine, les écosystemes et le climat :

e Smog photochimique : Le smog, souvent observé dans les grandes villes en été, est causé par
la combinaison de la chaleur, de I'humidité et des polluants photochimiques, créant une couche
de brouillard dense et toxique.

e Problémes de santé : L'ozone troposphérique et les autres polluants photochimiques peuvent
irriter les poumons, augmenter les risques de maladies respiratoires et cardiovasculaires, et
aggraver des conditions existantes comme I'asthme.

e Réduction de la photosynthese : L'ozone peut également endommager les plantes, en réduisant
leur capacité a effectuer la photosynthese et en altérant leur croissance. Cela peut affecter

I'agriculture et les écosystémes naturels.

1V.8.7. Pics d'Ozone

Les pics d'ozone désignent des épisodes ou la concentration d'ozone dans I'atmosphére atteint
des niveaux particulierement élevés, souvent en raison de conditions météorologiques spécifiques et
d'une accumulation de polluants. Ces pics sont surtout un phénoméne de pollution de l'air qui se
produit dans la troposphére (la couche inférieure de I'atmospheére) et ont des effets significatifs sur la

santé publique, I'environnement et le climat.
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1V.9. Effets sur les matériaux

La pollution a des effets notables sur de nombreux matériaux, qu'ils soient naturels ou

fabriqués par I'nomme. Ces effets peuvent dégrader la qualité et la durabilité des matériaux, nuire aux

infrastructures, aux batiments, aux ceuvres d'art et aux objets du quotidien. La pollution peut &tre

causée par des polluants atmosphériques tels que les gaz acides, les particules fines, I'ozone, ou encore

les composés chimiques présents dans l'air, I'eau ou le sol. Ces polluants interagissent de différentes

maniéres avec les matériaux, accélérant leur usure, leur détérioration et parfois leur corrosion.

1V.10. Effets sur les écosystemes: forét, réserve d’eau douce

La pollution a des impacts considérables sur les écosystemes, affectant a la fois les habitats,

les espéces et les interactions biologiques. Les principaux effets sont les suivants :

Pollution de l'air : Les gaz acides et I'0zone perturbent la croissance des plantes et altérent leur
capacité a réaliser la photosynthése, réduisant ainsi la biodiversité végétale. L'air pollué
affecte également la faune en perturbant les chaines alimentaires.

Pollution de I'eau : L'excés de nutriments (eutrophisation) diminue l'oxygéne dans l'eau et crée
des zones mortes. Les métaux lourds et les microplastiques empoisonnent les organismes
aquatiques, se bioaccumulant dans la chaine alimentaire.

Pollution du sol : Les polluants comme les pesticides et les métaux lourds affectent la santé
des plantes, perturbent les cycles biologiques et altérent la structure du sol, ce qui affecte la
productivité et la biodiversité.

Pollution sonore : Le bruit perturbe la communication et les comportements des animaux,
affectant leur reproduction, leur alimentation et leurs déplacements, ce qui déséquilibre les

écosystemes.

1V.11. Effets sur la santé

Les effets de la pollution sur la santé humaine sont variés et peuvent étre graves. Les

principaux impacts incluent :

Problémes respiratoires : L'exposition a la pollution de I'air, notamment les particules fines
(PM2.5), l'ozone et les gaz toxiques (comme le dioxyde de soufre et les oxydes d'azote), peut
provoquer des maladies respiratoires telles que I'asthme, la bronchite chronique et d'autres
affections pulmonaires. Les personnes vulnérables, comme les enfants et les personnes agées,

sont particulierement exposées.
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e Maladies cardiovasculaires : La pollution de l'air est également liée a un risque accru de
maladies cardiaques et de stroke (accidents vasculaires cérébraux). Les polluants peuvent
provoquer des inflammations et des obstructions dans les vaisseaux sanguins.

e Cancers : Certains polluants, notamment le benzéne, les pesticides et les métaux lourds, sont
des cancérigenes connus et peuvent augmenter le risque de développer des cancers, en
particulier des poumons, de la peau et de la vessie.

e Perturbations hormonales et développement feetal : Certains produits chimiques, comme les
phtalates et les biphényles polychlorés (PCB), peuvent interférer avec le systtme hormonal,
affectant la fertilité, le développement feetal, et augmentant le risque de malformations
congénitales et de troubles neurologiques chez les enfants.

e Problémes neurologiques : L'exposition aux métaux lourds (comme le plomb et le mercure) et
aux produits chimiques toxiques peut affecter le systéme nerveux, entrainant des troubles
cognitifs, des retards de développement chez les enfants, et des problemes de mémoire et de

comportement chez les adultes

1V.12. Nomenclature Corinair

La nomenclature CORINAIR est un systétme de classification des émissions de
polluants atmosphériques utilisé en Europe. Son objectif est d'uniformiser la collecte et
I'analyse des données sur les émissions de polluants, facilitant ainsi la comparaison entre pays
et régions. Elle classe les sources de pollution par secteur d'activité (industrie, transport,
agriculture, etc.) et par type de polluant (gaz a effet de serre, gaz acides, particules fines,
CQV, etc.). Cette nomenclature permet de suivre les émissions de maniére standardisée et aide

a la formulation de politiques environnementales et a la réduction de la pollution de l'air.

a) Structure de la nomenclature CORINAIR

La nomenclature CORINAIR se base sur une hiérarchie qui regroupe les différentes sources

d'émissions de polluants atmosphériques, les classant selon des critéres spécifiques. Elle comprend :

1. Les secteurs d'activité : Ces secteurs définissent les principales sources de pollution, par
exemple :
o Industrie
o Transport
o Agriculture
o Résidentiel et commercial

o Autres sources (comme les feux de forét)
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Les substances polluantes : La nomenclature classe les émissions par type de polluant, qui
incluent des gaz a effet de serre (comme le dioxyde de carbone - CO,), des gaz acides (comme
le dioxyde de soufre - SO,, les oxydes d'azote - NOX), des particules fines, des composés
organiques volatils (COV), des méthane, et des monoxyde de carbone.

Les unités de mesure : Les émissions sont quantifiées selon des unités standardisées comme
les tonnes ou les kilogrammes de polluants émis par unité de temps (souvent sur une base

annuelle).

Utilisation de la nomenclature CORINAIR

La nomenclature est utilisée par les autorités environnementales, les scientifiques, et les

politiques pour :

Estimer et suivre les émissions de polluants dans différentes régions.

Aider a I’élaboration de politiques de réduction des émissions et d'amélioration de la qualité
de l'air.

Fournir des données fiables pour la comparaison internationale et I'évaluation des progrés en

matiére de réduction de la pollution.

Exemple de classifications sous CORINAIR :

Les polluants sont classés selon plusieurs catégories. Par exemple, les sources mobiles

(comme les véhicules) et les sources stationnaires (comme les usines) sont des catégories bien

distinctes. Chaque catégorie est ensuite subdivisée pour représenter plus précisément les activités

spécifiques, comme :

Véhicules légers et lourds pour les émissions de CO2, NOx, particules, etc.

Usines émettant des COV, du SO2, des oxydes d'azote, etc.
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CHAPITRE V : Préservation de I'environnement

V.1 Introduction

La préservation de I'environnement est devenue une priorité mondiale, tant pour les individus
que pour les gouvernements et les organisations internationales. Face a des enjeux écologiques
majeurs tels que la perte de biodiversité, la pollution de l'air et des océans, ainsi que les effets
dévastateurs du changement climatique, il est impératif d'adopter des pratiques de gestion durable de
nos ressources naturelles. L'équilibre des écosystéemes est fragilisé, et la nécessité de concilier
développement économique et protection de I'environnement n'a jamais €té aussi urgente. Dans ce
contexte, la préservation de I'environnement ne se limite pas seulement a la réduction des nuisances
humaines sur la nature, mais implique une approche globale, intégrée et responsable. Cela passe par la
mise en ceuvre de stratégies de conservation, 1’adoption de comportements individuels et collectifs
responsables, ainsi que la collaboration entre les différentes parties prenantes a 1’échelle locale et
mondiale. Ce chapitre explore les enjeux de la préservation de I'environnement, les actions a mettre en
place pour limiter notre empreinte écologique et préserver les ressources naturelles, tout en assurant un

avenir durable pour les générations futures.

V.2. Introduction de nouveaux matériaux

L'essor des nouveaux matériaux représente un tournant crucial dans notre maniére d'interagir
avec l'environnement. Les matériaux traditionnels utilisés dans les secteurs de la construction, de
I’industrie, et de la consommation ont souvent des effets dévastateurs sur la planéte, que ce soit a
travers I’épuisement des ressources naturelles, la production de déchets non recyclables, ou 1’émission
de gaz a effet de serre. Dans ce contexte, I'introduction de matériaux alternatifs et durables devient une
solution essentielle pour réduire notre empreinte écologique et construire un avenir plus respectueux

de I'environnement.
V.2.1. Caractéristiques des nouveaux matériaux

Les nouveaux matériaux sont souvent congus pour étre plus écologiques et plus durables que
leurs prédécesseurs. Ces matériaux peuvent étre issus de sources renouvelables, étre recyclables, ou
présenter des propriétés qui permettent une meilleure efficacité énergétique. Leur principal objectif est
de minimiser l'impact environnemental tout au long de leur cycle de vie, de la production a

I’utilisation, jusqu’a leur élimination.

» Exemples de ces nouveaux matériaux :
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e Les bioplastiques : fabriqués a partir de matiéres premiéres renouvelables (comme I'amidon
ou les huiles végétales), ces plastiques sont biodégradables et permettent de réduire la
dépendance aux plastiques issus de ressources fossiles.

e Les matériaux recyclés : Le recyclage des matériaux comme le plastique, le métal, ou méme
le béton permet de réduire la consommation de ressources naturelles et d'éviter

I'enfouissement de déchets.

e Les matériaux a faible empreinte carbone : Par exemple, certains matériaux de construction
comme le béton a faible émission de CO2 ou les briques écologiques contribuent a la

réduction des émissions de gaz a effet de serre.
V.2.2. Lavantages environnementaux des nouveaux mateériaux

L’un des principaux avantages des nouveaux matériaux est leur capacité a réduire 1’impact
environnemental global des produits dans lesquels ils sont utilisés. Ces matériaux sont souvent congus
dans une logique de durabilité et de réduction des déchets, favorisant une approche circulaire de

I'économie. Par exemple :

e Réduction de la pollution : Les nouveaux matériaux, tels que les bioplastiques ou les
matériaux recyclés, génerent moins de pollution lorsqu'ils sont produits et éliminés,

comparativement a leurs équivalents traditionnels.

e Conservation des ressources haturelles : L'utilisation de matériaux renouvelables ou
recyclés permet de préserver les ressources naturelles limitées, comme les métaux rares, le

pétrole, ou les ressources forestiéres.

e Réduction des émissions de CO2 : De nombreux nouveaux matériaux, en particulier dans la
construction, sont congus pour étre moins énergivores & produire et a utiliser. Cela contribue
directement a la réduction des émissions de gaz a effet de serre, I'un des principaux moteurs du

changement climatique.
V.2.3. Défis lies a [’adoption de nouveaux matériaux

Bien que l'introduction de nouveaux matériaux soit une réponse prometteuse aux défis

environnementaux, plusieurs obstacles doivent étre surmontés pour qu'ils soient largement adoptés :

e Co(t de production : Certains nouveaux matériaux, bien que plus écologiques, peuvent étre
plus colteux a produire que leurs alternatives traditionnelles, ce qui peut freiner leur adoption,

en particulier dans des secteurs sensibles aux colts comme la construction.
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e Manque d'infrastructure de recyclage : Bien que de nombreux nouveaux matériaux soient
recyclables, l'absence d’infrastructures adaptées au recyclage de ces matériaux peut limiter

leur efficacité en termes de durabilité.

e Acceptation par I'industrie : L'industrie et les consommateurs peuvent hésiter a adopter ces
nouveaux matériaux en raison de leur manque de familiarité, des normes insuffisantes ou du

manque de preuves a long terme concernant leur performance.

V.3. Réservation du pétrole aux usages nobles

Le pétrole, une ressource non renouvelable et largement responsable des émissions de gaz a
effet de serre, est depuis longtemps une source d'énergie fondamentale pour les transports, l'industrie
et la production d'électricité. Cependant, face aux enjeux climatiques et environnementaux de plus en
plus pressants, I’idée de réserver le pétrole aux usages nobles s'impose comme une stratégie clé pour

une gestion plus durable des ressources naturelles.

V.3.1. Enjeux de la surconsommation du pétrole

Le pétrole est principalement utilisé dans deux domaines : comme source d'énergie (essence,
diesel, etc.) et comme matiére premiére dans la fabrication de nombreux produits, notamment les
plastiques, les produits chimiques et les engrais. Toutefois, cette consommation de pétrole contribue
de maniére significative a la pollution de l'air, au réchauffement climatique, et a I'épuisement des

réserves naturelles.

Aujourd’hui, le pétrole est utilisé pour de nombreux produits de consommation courante, ce
qui aggrave les impacts environnementaux. Une grande partie de cette consommation pourrait étre
évitée ou remplacée par des alternatives plus écologiques et renouvelables. Dans ce contexte, il est
crucial de réserver le pétrole pour les usages qui en ont véritablement besoin, c'est-a-dire les secteurs

ol aucune alternative n'est encore viable a grande échelle.

V.3.2. Usages nobles du pétrole

Les usages nobles du pétrole se référent a des applications essentielles ou I'on ne dispose pas encore de

solutions alternatives satisfaisantes. Ces usages incluent notamment :

e La production de médicaments : De nombreux médicaments et produits pharmaceutiques
dépendent encore de dérivés du pétrole pour leur fabrication. Cela inclut des composants de

base utilisés dans la production de traitements, de vaccins, et de dispositifs médicaux.
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Les matériaux de haute technologie : Certains secteurs industriels, comme l'aérospatiale ou
I'électronique, nécessitent des matériaux et des composants fabriqués a partir de produits
dérivés du pétrole. Ces applications sont cruciales pour le développement technologique et la
recherche.

Les produits chimiques de base : Certains produits chimiques de base, tels que les engrais ou
certains plastiques utilisés dans les équipements médicaux, ne peuvent pas facilement étre

remplacés par des alternatives écologiques sans compromettre leur efficacité ou leur sécurité.

V.3.3. Alternatives aux usages non essentiels du pétrole

Pour réduire la consommation de pétrole dans des secteurs moins critiques, plusieurs

alternatives commencent a émerger :

Les énergies renouvelables : L’une des solutions les plus évidentes pour remplacer
I’utilisation du pétrole dans la production d'énergie est le recours aux énergies renouvelables
telles que 1’éolien, le solaire, et I’hydraulique. Ces sources d’énergie n’ont pas d’impact sur les
réserves de pétrole et sont beaucoup moins polluantes.

Le bioplastique et les matériaux alternatifs : Dans I’industric de la consommation, de
nombreuses entreprises se tournent vers des matériaux biodégradables, comme les
bioplastiques, pour remplacer les produits plastiques dérivés du pétrole. Cela permet de
réduire la dépendance au pétrole pour des produits non essentiels.

Les vehicules électriques et les transports en commun : En matiére de transport, les
véhicules électriques représentent une alternative viable a 1'utilisation des carburants fossiles.
De plus, en investissant dans des infrastructures de transport en commun efficaces, on peut

réduire la dépendance au pétrole pour les déplacements quotidiens.

V.3.4. Avantages de réserver le pétrole aux usages nobles

Réduction de I'impact environnemental : En limitant 1’utilisation du pétrole aux secteurs
essentiels, on réduit considérablement les émissions de CO- et la pollution, contribuant ainsi a
la lutte contre le changement climatique.

Préservation des ressources : Le pétrole étant une ressource finie, il est impératif de le
réserver aux applications qui en ont véritablement besoin. Cela permettra de prolonger sa
durée d’utilisation et d’éviter une exploitation excessive.

Innovation et développement durable : En investissant dans des alternatives écologiques et
des technologies propres, les sociétés peuvent stimuler I’innovation tout en contribuant a la

transition vers une économie plus durable et circulaire.
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V.3.5. Défis a surmonter

e Transition économique : La transition vers des alternatives au pétrole dans des secteurs non
essentiels nécessite des investissements massifs en infrastructures, en recherche et en
développement. Cela peut représenter un défi économique, en particulier pour les pays
dépendants des industries pétroliéres.

e Acceptation par I'industrie et le consommateur : Changer les habitudes de consommation
et d’industrie peut étre difficile. Il faut convaincre les acteurs économiques et les
consommateurs de la nécessité de réduire 1’utilisation du pétrole pour des usages non vitaux et

d’adopter des alternatives, méme si cela implique un coit a court terme.

V.4, Amélioration de efficacité énergétique

L’efficacité énergétique consiste a utiliser moins d'énergie pour accomplir le méme travail ou
produire la méme quantité de biens et services. Elle repose sur la mise en ceuvre de technologies et de
pratiques qui permettent de réduire la consommation énergétique dans tous les secteurs : résidentiel,
industriel, transport, et méme dans les infrastructures publiques. L’objectif de cette démarche est de
diminuer les gaspillages d’énergie tout en maintenant ou améliorant les performances des systémes.
Par exemple, dans le secteur du batiment, cela peut signifier 1’isolation des batiments pour éviter la

déperdition de chaleur, ou encore I’utilisation d’équipements a faible consommation d'énergie.
V4.1, Secteurs clés pour améliorer [efficacité énergétique

L’amélioration de I’efficacité énergétique peut intervenir dans de nombreux secteurs. Voici

quelques-uns des plus importants :

a) Secteur résidentiel :

o Isolation thermique : Améliorer l'isolation des batiments permet de réduire les besoins en
chauffage ou en climatisation. Cela peut se faire par I'installation de fenétres a double
vitrage, 1’isolation des murs et des toits, et I’utilisation de matériaux écologiques.

o Appareils et équipements économes en €énergie : L utilisation d’appareils électroménagers,
de chauffages ou de systémes de climatisation a faible consommation d’énergie réduit

I'empreinte énergétique des foyers.

b) Secteur industriel :

o Optimisation des procedés de production : Les industries peuvent améliorer leur efficacité
énergétique en utilisant des technologies de production plus performantes, en optimisant les

chaines de production et en réduisant les pertes d’énergie dans les systemes industriels.
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o Récupération de chaleur: De nombreuses industries génerent de la chaleur qui peut étre
récupérée et réutilisée pour d’autres processus, réduisant ainsi le besoin de produire de

I’énergie supplémentaire.

c) Transports:

o Veéhicules électriques et hybrides : Remplacer les véhicules a essence ou diesel par des
véhicules électriques ou hybrides permet de réduire la consommation d’énergie fossile.

o Transports publics et mobilité douce : Encourager les transports publics et les modes de
transport non motorisés (vélo, marche) contribue également a améliorer 1’efficacité

énergétique en réduisant la demande en carburant.

d) Eclairage et I’infrastructure publique :

o Eclairage LED : Le passage a I’éclairage LED dans les espaces publics permet de
consommer beaucoup moins d’énergie que les ampoules traditionnelles tout en offrant une
lumiére plus intense et plus durable.

o Smart grids : Les réseaux électriques intelligents permettent de mieux gérer la distribution

de I’énergie en fonction des besoins réels, optimisant ainsi la consommation globale.
V.4.2. Technologies et innovations favorisant l’efficacité énergétique

L’innovation technologique joue un rdle clé dans I’amélioration de I’efficacité énergétique.

Parmi les principales solutions technologiques, on trouve :

e Les batiments a énergie positive : Ces batiments produisent plus d’énergie qu’ils n’en
consomment, grace a des technologies comme les panneaux solaires, la géothermie, ou la

récupération de chaleur.

o Les systemes de gestion de I'énergie : Dans les entreprises et les industries, des systémes de
gestion de I'énergie (SGE) permettent de suivre et d’optimiser en temps réel la consommation

d’énergie des équipements et installations.

o L’intelligence artificielle et I’Internet des objets (IoT) : Ces technologies permettent
d’optimiser les systémes énergétiques, comme la gestion de la consommation dans les
batiments ou les réseaux électriques intelligents, en ajustant automatiqguement la

consommation en fonction des besoins.
V.4.3. Défis de [’amélioration de [’efficacité énergétique

Bien que les avantages soient nombreux, I’amélioration de 1’efficacité énergétique rencontre

encore plusieurs défis :
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e Codt initial élevé : Les investissements nécessaires pour mettre en place des technologies plus
efficaces, comme 1’isolation des batiments ou 1’achat de véhicules électriques, peuvent étre un

frein, bien que les économies a long terme compensent généralement ces colts.

e Manque de sensibilisation et de formation : De nombreux acteurs économiques,
particulierement dans les secteurs industriels, peuvent ne pas étre suffisamment informés des

solutions disponibles pour améliorer 1’efficacité énergétique, ce qui limite leur adoption.

o Infrastructures vieillissantes : Dans de nombreux pays, les infrastructures énergétiques sont
obsolétes, ce qui rend plus difficile I’optimisation de la consommation énergétique sans des

investissements significatifs dans la modernisation des réseaux.

V.5. Recyclage

Le recyclage est un pilier fondamental de I'économie circulaire et une solution incontournable
pour réduire I'impact environnemental des déchets. Cette pratique consiste a réutiliser les matériaux
issus des objets ou produits usagés pour créer de nouveaux produits, réduisant ainsi le besoin de
ressources naturelles, la pollution, et les colts associes a la production de matériaux neufs. Dans un
monde ou les ressources naturelles sont de plus en plus limitées et ou les déchets envahissent nos

océans et nos terres, le recyclage devient une nécessité pour préserver I'environnement.
V.5.1. Avantages du recyclage
Le recyclage offre de nombreux avantages environnementaux, économiques et sociaux :

o Réduction des déchets : Le recyclage permet de réduire la quantité de déchets envoyés dans

les décharges ou incinérés, ce qui diminue la pollution de l'air, de I'eau et des sols.

e Conservation des ressources naturelles : En recyclant des matériaux comme le plastique, le
papier, le verre ou le métal, on évite de puiser dans les ressources naturelles non
renouvelables, contribuant ainsi a la préservation de ces ressources pour les générations

futures.

e+ Réduction des émissions de gaz a effet de serre : Le recyclage des matériaux requiert en
général moins d’énergie que la production de matériaux neufs & partir de ressources naturelles,

ce qui contribue a diminuer les émissions de CO,, et d’autres gaz a effet de serre.

e Création d’emplois : Le secteur du recyclage crée de nombreux emplois, notamment dans la
collecte, le tri, et la transformation des déchets. Cela peut contribuer a 1’économie locale et a

la création d’emplois durables.
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V.5.2. Différents types de recyclage

Le recyclage peut concerner une grande variété de matériaux, chacun ayant ses propres

processus et avantages. Les principaux matériaux recyclés sont :

e Le papier et le carton : Le recyclage du papier permet de réduire la coupe darbres et
d'économiser de I'énergie par rapport a la production de papier vierge. De plus, le papier
recyclé est facilement transformé en nouveaux produits tels que des journaux, des boites, ou

des articles d’emballage.

e Le plastique : Le recyclage des plastiques est crucial pour réduire la pollution plastique dans
les océans et les sols. Bien que certains plastiques soient difficiles a recycler, des avancées
sont faites dans ce domaine, notamment dans la création de plastiques recyclables et

biodégradables.

e Les métaux : Les métaux comme I’aluminium, I’acier et le cuivre peuvent étre recyclés a
I’infini sans perte de qualité. Le recyclage des métaux permet de réduire la consommation
d’énergiec et de ressources naturelles, car leur extraction et leur transformation sont

énergivores.

e Le verre : Le verre est I’'un des matériaux les plus facilement recyclables. Il peut étre fondu et
transformé en nouveaux contenants ou produits sans perdre ses propriétés. Le recyclage du

verre permet de réduire 1’extraction de sable, une ressource limitée.

o Les déchets organiques : Bien que moins souvent mentionnés, les déchets organiques peuvent
étre compostés et transformés en engrais naturel, réduisant ainsi la quantité de déchets

envoyés en décharge et nourrissant le sol sans produits chimiques.
V.5.3. Défis du recyclage

Bien que le recyclage présente des avantages considérables, plusieurs défis doivent étre

surmontés pour maximiser son efficacité et son adoption a grande échelle :

e Manque d’infrastructures adaptées : Dans de nombreuses régions, le recyclage n’est pas
accessible ou suffisamment développé. L'absence d'infrastructures de collecte et de tri

efficaces constitue un frein majeur.

o Complexité des matériaux : De nombreux produits modernes sont fabriqués avec des
matériaux complexes ou des mélanges de matériaux difficiles a séparer, ce qui complique leur
recyclage. Par exemple, les plastiqgues multicomposants ou les produits électroniques

contiennent souvent des éléments difficiles a recycler.
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e Comportement des consommateurs : Malgré la sensibilisation croissante aux enjeux du
recyclage, de nombreuses personnes ne participent pas activement au tri des déchets ou ne
comprennent pas bien comment recycler correctement. Une meilleure éducation et des

campagnes de sensibilisation sont nécessaires pour encourager le tri sélectif.

e Contamination des déchets recyclables : Lorsque les déchets recyclables sont contaminés par
des éléments non recyclables (par exemple, des résidus alimentaires dans le recyclage du
papier ou du plastique), cela peut rendre le recyclage inefficace et entrainer des colts

supplémentaires.
V.5.4. Solutions pour améliorer le recyclage
Pour que le recyclage soit réellement efficace, plusieurs solutions peuvent étre mises en place :

o Amélioration des technologies de recyclage : Investir dans des technologies avancées, telles
que le recyclage chimique pour les plastiques, la séparation automatisée des matériaux, ou la
transformation des déchets électroniques, permettrait de traiter des matériaux plus complexes

et d'améliorer I'efficacité du recyclage.

o Renforcement de la Iégislation et des incitations économiques : Des politiques publiques
favorisant le recyclage, comme la mise en place de systemes de consigne pour les bouteilles
ou des réglementations sur 1I’éco-conception des produits, peuvent inciter les entreprises a
produire des biens plus facilement recyclables. De plus, les incitations fiscales pour les
entreprises qui recyclent ou utilisent des matériaux recyclés peuvent stimuler la transition vers

une économie circulaire.

o Sensibilisation et éducation des consommateurs : Les campagnes de sensibilisation sont
essentielles pour encourager les individus a trier correctement leurs déchets et a comprendre
I'importance du recyclage. Les écoles, les entreprises et les médias ont un role clé a jouer dans

I’éducation des citoyens.
V.5.5. Réle du recyclage dans [’économie circulaire

Le recyclage est un des piliers de I’économie circulaire, un modéle économique qui vise a
prolonger la durée de vie des produits et des matériaux en les réutilisant, réduisant ainsi le besoin
d’extraction de nouvelles ressources. L’objectif de 1’économie circulaire est de créer un systéme fermé
dans lequel les matériaux et les produits sont constamment réutilisés, réduisant au minimum les

déchets et la pollution.
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V.6. Mécanismes économiques, juridiques et réglementaires de préservation de
P’environnement

La préservation de I'environnement nécessite une approche intégrée et cohérente qui combine
des mécanismes économiques, juridiques et réglementaires pour répondre aux défis environnementaux
actuels. Ces instruments sont essentiels pour encourager un comportement respectueux de
I'environnement de la part des entreprises, des gouvernements et des citoyens. Les politiques
publiques, les régles de droit, ainsi que les incitations économiques, jouent un rdle crucial dans la

gestion des ressources naturelles et la réduction de I'impact environnemental.
V.6.1. Mécanismes économiques de préservation de [’environnement

Les mécanismes économiques incluent des instruments incitatifs et des marchés qui visent a
orienter les comportements des acteurs économiques (entreprises, gouvernements, consommateurs)
vers des pratiques plus respectueuses de I’environnement. Ces mécanismes visent a intégrer les cofits
environnementaux dans les processus économiques et a rendre I'environnement un facteur central dans

les décisions économiques.

o Les taxes environnementales : Les taxes environnementales sont des prélevements financiers
imposés aux entreprises et aux consommateurs qui polluent ou utilisent des ressources
naturelles de maniere excessive. Par exemple, la taxe carbone incite les entreprises a réduire
leurs émissions de CO2 en rendant I'utilisation de combustibles fossiles plus colteuse. Cela
encourage les entreprises a adopter des technologies moins polluantes et a rechercher des

alternatives énergétiques plus propres.

o Les subventions et incitations financiéres : Les gouvernements peuvent accorder des
subventions ou des crédits d'imp6t pour encourager les comportements respectueux de
I'environnement. Par exemple, des subventions pour l'installation de panneaux solaires, pour la
production d'énergie renouvelable ou pour la mise en place de technologies propres sont des

mécanismes qui favorisent la transition énergétique.

e Les systemes de marché pour les droits d’émission : Le marché des droits d’émission, ou le
systéme de "cap-and-trade", est un mécanisme qui permet de limiter les émissions de gaz a
effet de serre. Dans ce systéme, un plafond d’émission est défini par les autorités publiques, et
les entreprises regoivent ou achetent des quotas d'émissions. Si elles réduisent leurs émissions
en deca de leur quota, elles peuvent vendre leurs droits excédentaires a d'autres entreprises,

incitant ainsi a des réductions globales des émissions de gaz a effet de serre.

e Les mécanismes de financement verts : Les instruments financiers tels que les green bonds

(obligations vertes) permettent de lever des fonds pour des projets écologiques. Ces
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financements sont utilisés pour des projets liés a la transition énergétique, a la préservation de

la biodiversité ou a la gestion durable des ressources naturelles.

V.6.2. Mécanismes juridiques de préservation de [’environnement

Les mécanismes juridiques sont des instruments Iégislatifs et réglementaires qui imposent des

obligations aux acteurs publics et privés pour garantir la protection de I’environnement. Le droit de

I’environnement est un domaine spécifique qui englobe un ensemble de réegles, de normes et de

principes visant a protéger 1I’environnement et & promouvoir un développement durable.

Les lois nationales et internationales : A 1’échelle nationale, de nombreux pays ont adopté des
lois environnementales pour réglementer des domaines spécifiques, comme la gestion des
déchets, la qualité de I’air, ou la protection de la biodiversité. Par exemple, la loi sur la
transition énergétique pour la croissance verte en France vise a réduire la dépendance aux

énergies fossiles et a promouvoir les énergies renouvelables.

Les conventions et accords internationaux : De nombreux accords internationaux ont été
conclus pour traiter des questions environnementales mondiales. Le Protocole de Kyoto ou
I'Accord de Paris sur le climat sont des exemples de mécanismes juridiques internationaux
visant a limiter les émissions de gaz a effet de serre a 1’échelle mondiale. Ces accords obligent
les pays signataires a respecter des engagements spécifiques en matiére de réduction des

émissions et de transition énergétique.

Les réglementations environnementales sectorielles : Certaines industries sont
particulierement réglementées en raison de leur impact environnemental. Par exemple, les
industries chimiques, pétroliéres ou miniéres sont soumises a des régles strictes concernant les
émissions de polluants, la gestion des déchets industriels, et la protection des écosystémes

locaux.

Les actions en justice et la responsabilité environnementale : Le droit offre également des
mécanismes permettant de sanctionner les comportements nuisibles a I’environnement. Les
actions en justice environnementales permettent a des citoyens ou a des organisations non
gouvernementales (ONG) de poursuivre en justice les entreprises ou les gouvernements qui ne
respectent pas les normes environnementales. Cela comprend des poursuites pour pollution,

dégradation des écosystémes ou non-respect des obligations Iégales.

V.6.3. Mécanismes réglementaires de préservation de l’environnement

Les mécanismes réglementaires sont des instruments qui imposent des obligations spécifiques

et des contrdles pour garantir la protection de I’environnement. Ces réglementations sont souvent
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¢tablies par les autorités publiques pour assurer la mise en ceuvre des objectifs de la politique

environnementale et le respect des lois.

Les normes de qualité environnementale : Les gouvernements définissent des normes de
qualité pour lair, lI'eau et le sol afin de protéger la santé publique et les écosystemes. Par
exemple, des seuils limites d’émissions de dioxyde de soufre (SO2), de dioxyde d’azote

(NO2) ou de particules fines sont fixés pour éviter la pollution de I’air.

Les autorisations environnementales et permis de pollution : Avant de commencer un projet
industriel, une entreprise doit obtenir des permis environnementaux qui spécifient les
conditions dans lesquelles I’activité peut étre menée. Ces permis peuvent inclure des
exigences concernant la gestion des déchets, le contréle des émissions et la conservation de la

biodiversité locale.

Les plans et stratégies de gestion environnementale : A I’échelle locale, nationale ou
régionale, des stratégies et des plans de gestion sont élaborés pour aborder des problemes
environnementaux spécifiques, comme la gestion des zones protégées, la conservation de la
biodiversité, la gestion des ressources en eau ou la réduction des émissions de gaz a effet de

Serre.

Les inspections et contréles environnementaux : Les agences gouvernementales sont chargées
de surveiller le respect des normes environnementales. Elles ménent des inspections,
contrdlent les sites industriels et appliquent des sanctions en cas de non-conformité avec les

réglementations environnementales.

V.6.4. Défis et limites de ces mécanismes

L’application des lois et des réglements : Un défi majeur dans la préservation de
I’environnement réside dans 1’application effective des lois et des réglementations. En effet,
méme si des normes sont établies, leur mise en ceuvre dans certains pays ou secteurs peut étre
insuffisante ou inefficace, souvent en raison d’un manque de ressources ou de volonté

politique.

Le financement de la transition écologique : Bien que des mécanismes économiques tels que
les taxes et les subventions soient efficaces pour encourager des comportements responsables,
le financement de projets écologiques a grande échelle reste un défi majeur. Les mécanismes
financiers, tels que les green bonds ou les fonds de développement durable, doivent étre

renforcés pour répondre aux besoins de financement des initiatives environnementales.

L'internationalisation des problemes environnementaux : Les problemes environnementaux,

tels que le changement climatique ou la perte de biodiversité, nécessitent une coopération
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internationale. Cependant, I'harmonisation des réglementations et des mécanismes juridiques a
I'échelle mondiale est complexe en raison des intéréts divergents entre les pays, notamment

entre les pays développés et en développement.

V.7. Réle des pouvoirs publics dans la résolution des problémes environnementaux

Les gouvernements nationaux sont en premiére ligne pour définir et mettre en ceuvre des
politiques environnementales. Leur réle inclut la création d'un cadre législatif et réglementaire
permettant de protéger les ressources naturelles et de réduire les impacts environnementaux des

activités humaines.

 Elaboration des politiques publiques : Les gouvernements sont responsables de la définition
des stratégies environnementales. Cela inclut des lois sur la protection de I’air, de I’eau et des
sols, la gestion des déchets, la conservation de la biodiversité, et la lutte contre le changement
climatique. Par exemple, des politiques de transition énergétique peuvent étre mises en place
pour encourager 1’adoption des énergies renouvelables et réduire la dépendance aux énergies
fossiles.

o Réglementations et normes environnementales : Les pouvoirs publics définissent des normes
et des régulations environnementales que les entreprises et les citoyens doivent respecter. Ces
regles peuvent concerner la qualité de l'air, la gestion des ressources en eau, ou les émissions
industrielles. Par exemple, des limites sont souvent fixées concernant les émissions de gaz a
effet de serre ou les seuils de pollution pour protéger la santé publigue et les écosystemes.

e Financement et incitations économiques : Les pouvoirs publics jouent un réle clé dans le
financement de la transition écologique, par exemple en attribuant des subventions pour des
projets de développement durable ou en favorisant des incitations fiscales (crédits d’impdt,

subventions, réductions de taxes) pour encourager les investissements verts.

V.7.1. Réle des pouvoirs publics a I’échelle locale et régionale

Au niveau local et régional, les pouvoirs publics ont également une responsabilité importante
dans la gestion des ressources et la mise en ceuvre des politiques environnementales. Ces autorités sont
souvent en contact direct avec les communautés et peuvent adapter les politiques aux besoins

spécifiques des territoires.

o Gestion des ressources locales : Les autorités locales jouent un rdle clé dans la gestion durable
des ressources naturelles, telles que I'eau, les foréts, ou les espaces verts. Elles peuvent établir
des réglementations pour la gestion des déchets, encourager les programmes de recyclage, ou

développer des infrastructures pour ’utilisation des énergies renouvelables.
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e Urbanisme durable et mobilité : Les pouvoirs publics locaux ont la possibilité de promouvoir
des villes durables en intégrant des critéres environnementaux dans [’urbanisme. Cela inclut la
planification de villes compactes avec une gestion efficace de ’espace, le développement de
transports publics propres et la création d'infrastructures pour la mobilité douce (pistes
cyclables, trottoirs, etc.).

e Sensibilisation et éducation environnementale : Les autorités locales ont un réle majeur dans
I’éducation a I’environnement, en sensibilisant les citoyens aux enjeux écologiques et en leur
fournissant des informations sur les bonnes pratiques en matiére de gestion des déchets,

d’économie d’énergie ou de protection de la biodiversité.

V.7.2. Role des pouvoirs publics au niveau international

Les problémes environnementaux transcendent les frontieres nationales, ce qui nécessite une
coopération internationale pour mettre en ceuvre des solutions efficaces. Les pouvoirs publics des
différents pays doivent collaborer pour résoudre des crises mondiales telles que le changement

climatique ou la perte de biodiversité.

e Accords internationaux : Les gouvernements jouent un réle crucial dans la négociation et la
mise en ceuvre d’accords internationaux visant a résoudre les problémes environnementaux.
Par exemple, 1’Accord de Paris sur le climat est un engagement mondial des pays pour limiter
le réchauffement climatique & 2°C. Les gouvernements se sont engagés a réduire leurs
émissions de gaz a effet de serre et a promouvoir les énergies renouvelables.

o Coordination et financement des actions environnementales : Les pouvoirs publics, a travers
des organisations internationales comme I'ONU ou la Banque mondiale, contribuent a financer
des projets environnementaux mondiaux, qu’il s’agisse de lutter contre la désertification, de
restaurer les écosystémes marins ou de protéger les foréts tropicales. Des mécanismes
financiers, comme les fonds climatiques, sont mis en place pour aider les pays en
développement a adopter des stratégies de développement durable.

e Surveillance et évaluation des politiques environnementales mondiales : Des organes
internationaux, comme le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur I’évolution du
climat), fournissent des évaluations scientifiques sur les changements climatiques et orientent
les décisions politiques internationales. Les pouvoirs publics a 1’échelle mondiale sont
responsables de la mise en ceuvre de ces recommandations pour atteindre les objectifs globaux

en matiére de durabilité.

V.7.3. Défis auxquels font face les pouvoirs publics

Malgré leur role crucial, les pouvoirs publics rencontrent plusieurs défis dans la mise en ceuvre

de solutions environnementales efficaces :
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e Conflits d’intéréts : Les gouvernements doivent souvent jongler entre des priorités
économiques et environnementales. Les lobbys industriels, en particulier ceux des secteurs
polluants, peuvent exercer une pression sur les autorités pour freiner des réglementations
strictes. Cela peut entraver la mise en place de politiques environnementales ambitieuses.

e Manque de financement : Le financement des initiatives environnementales reste un défi
majeur, en particulier dans les pays en développement. Bien que des fonds publics soient
alloués, ces ressources sont souvent insuffisantes pour faire face aux problemes
environnementaux a grande échelle.

e Coordination internationale : La coopération internationale peut étre complexe en raison des
divergences entre pays développés et pays en développement, ainsi que des différences dans
les priorités et les ressources disponibles. Certaines nations peuvent étre réticentes a prendre
des engagements contraignants en matiére de réduction des émissions de gaz a effet de serre,

par exemple, en raison de leurs besoins économiques.

V.7.4. Exemples de politiques publiques réussies

e Le Green New Deal aux Etats-Unis, bien qu’encore en développement, représente un exemple
d’une politique environnementale ambitieuse visant a intégrer des mesures de réduction des
émissions de gaz a effet de serre et a promouvoir les énergies renouvelables tout en
garantissant la création d'emplois verts.

o La taxe carbone en France est un exemple de mécanisme incitatif permettant de taxer les
activités émettrices de CO2. L’objectif est de rendre les sources d'énergie polluantes moins
compétitives par rapport aux énergies renouvelables et de financer des projets de transition
énergétique.

o Les zones a faibles émissions dans plusieurs villes européennes, comme Londres ou Paris,
restreignent l'acces des veéhicules polluants aux centres-villes, incitant ainsi les citoyens a

utiliser des transports publics ou a adopter des véhicules électriques.

V.8. Option envisageable des solutions privées

Les solutions privées, portées par les entreprises et les citoyens, jouent un rdle clé dans la
préservation de I'environnement. Elles complétent et soutiennent les actions des pouvoirs publics pour

relever les défis environnementaux mondiaux.

> Les initiatives des entreprises : Les entreprises adoptent des pratiques durables telles que
I’éco-conception, ’utilisation des énergies renouvelables, et la réduction des déchets. Elles

cherchent aussi a obtenir des certifications environnementales, comme ISO 14001, et

s'engagent dans des actions philanthropiques pour financer des projets écologiques.
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> Les actions des citoyens : Les consommateurs adoptent des comportements responsables en
privilégiant des produits écologiques, en recyclant, et en soutenant des initiatives
communautaires. Les citoyens investissent également dans des projets durables, comme les
fonds verts, et participent activement a la transition écologique.

» L'innovation technologique : Le secteur privé, notamment technologique, joue un réle majeur
avec des solutions comme les énergies renouvelables, 1’économie circulaire, et I'optimisation
des ressources via I’Internet des objets (IoT) et I’intelligence artificielle.

> Défis des solutions privées : Malgré leur potentiel, les solutions privées rencontrent des
obstacles, comme la rentabilité économique, l'absence de réglementation uniforme, et le
greenwashing, ou certaines entreprises adoptent des pratiques superficielles pour paraitre
écologiques.

> Renforcer les solutions privées : Pour maximiser l'impact des solutions privées, il est
nécessaire de renforcer les incitations économiques, d’établir des normes claires, et de

favoriser la collaboration entre le secteur privé et les pouvoirs publics.

V.9. Politiques environnementales actuelles

Les politiques environnementales actuelles visent a répondre aux enjeux mondiaux de la
dégradation de I'environnement, du changement climatique et de la perte de biodiversité. Elles se
déclinent au niveau national et international, et incluent des stratégies législatives, économiques et de

gestion des ressources.

» Politiques nationales : Chaque pays met en place des législations pour réguler la pollution,
protéger la biodiversité et promouvoir la transition énergétique. Par exemple, la France a sa
Stratégie nationale bas carbone, et les Etats-Unis ont la Clean Air Act.

» Politiques internationales : Les accords mondiaux, comme I'Accord de Paris sur le climat et la
Convention sur la biodiversité, sont des initiatives pour lutter contre les problémes
environnementaux a l'échelle mondiale. L'Accord de Paris vise a limiter le réchauffement
climatique, et la CBD cherche a préserver la biodiversité mondiale.

» Meécanismes économiques : Des instruments comme les taxes environnementales, les
subventions pour les énergies renouvelables et le marché des crédits carbone encouragent des
comportements respectueux de I'environnement.

» Gestion des déchets et économie circulaire : Les politiques actuelles se concentrent sur la
réduction des déchets, le recyclage et I'instauration de I'économie circulaire, comme I'exemple

des directives de I'UE sur la gestion des déchets.
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> Défis : Malgré des avancées, des défis subsistent, tels que le manque d’engagement global, les
intéréts économiques conflictuels, et les inégalités entre pays développés et en développement.

La mise en ceuvre efficace des politiques nécessite un soutien international renforcé.

V.10. Principe de pollueur-payeur

Le principe du pollueur-payeur stipule que ceux qui causent des dommages environnementaux
doivent en assumer les codts, afin de les inciter a adopter des comportements plus écologiques. Ce

principe vise a responsabiliser les pollueurs et a encourager la prévention de la pollution.

Applications :

e Taxes environnementales : Les pollueurs paient des taxes sur leurs émissions polluantes,
comme la taxe carbone.

e Amendes et sanctions : Les responsables de la pollution peuvent étre condamnés a payer des
amendes pour réparer les dommages.

o Responsabilité élargie des producteurs : Les fabricants doivent gérer le recyclage de leurs

produits apres usage, par exemple dans le cas des déchets électroniques.

» Exemples :

e Taxe carbone et marché des droits d’émission pour réduire les émissions de gaz a effet de
serre.
o Directive européenne sur les déchets électroniques, obligeant les producteurs a recycler leurs

produits en fin de vie.

» Avantages :

e Incite a la réduction de la pollution et & I’innovation durable.

e Assure gue les colts environnementaux sont payés par les pollueurs, et non par la société.

> Limites :

o Difficulté de quantification des dommages environnementaux.
o Risque de fuite de pollution vers des pays avec des régulations moins strictes.
V.11, Fiscalité écologique: les écotaxes, Le marché des permis d’émission négociables

La fiscalité écologique est un ensemble de mesures fiscales visant & encourager des

comportements respectueux de l'environnement tout en générant des revenus qui peuvent financer la
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transition écologique. Elle repose sur deux outils majeurs : les écotaxes et le marché des permis

d’émission négociables.

V.11.1. Ecotaxes

Les écotaxes sont des taxes spécifiques appliquées sur les produits ou les activités ayant un

impact environnemental négatif, dans le but de réduire la pollution et d'encourager des alternatives

plus écologiques.

a)

b)

Objectifs des écotaxes :

Inciter a adopter des comportements durables : Par exemple, une taxe sur les véhicules

polluants incite les consommateurs a choisir des voitures moins polluantes ou électriques.

Réduire les émissions de gaz a effet de serre : Les taxes sur les carburants fossiles comme le
diesel ou I’essence sont mises en place pour diminuer la consommation de ces ressources

polluantes et promouvoir des énergies renouvelables.

Financer la transition écologique : Les recettes générées par ces taxes sont souvent utilisées
pour soutenir des projets environnementaux, comme le financement des énergies

renouvelables, du recyclage, ou de la gestion des déchets.

Exemples d’écotaxes :

La taxe carbone : Elle taxe les émissions de CO2 génerées par la consommation de carburants
fossiles. L'objectif est de rendre les activités polluantes plus colteuses afin de favoriser la

transition vers des alternatives moins polluantes.

L'écotaxe poids lourds : En France, cette taxe était appliquée aux camions transportant des
marchandises pour encourager [’utilisation du rail plutét que du transport routier, plus

polluant.

Les taxes sur les produits plastiques : De nombreux pays ont mis en place des taxes sur les
plastiques a usage unigque pour inciter les entreprises a adopter des solutions plus durables et

favoriser les alternatives biodégradables.

V.11.2. Marché des permis d’émission négociables

Le marché des permis d’émission négociables est un mécanisme économique congu pour

limiter les émissions de gaz a effet de serre tout en offrant une flexibilité aux entreprises. Il repose sur

I’idée que les entreprises peuvent échanger des droits d'émission, ou permis.
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Principe de fonctionnement :

Plafonnement des émissions : Un gouvernement ou une organisation internationale fixe un
plafond global sur la quantité de pollution autorisée, en termes d’émissions de CO2 ou

d’autres gaz a effet de serre, pour un secteur donné.

Attribution des permis : Les entreprises regoivent des permis d'émission, souvent gratuitement
ou via une vente aux enchéres. Chaque permis permet d’émettre une certaine quantité de gaz a

effet de serre.

Négociation des permis : Les entreprises qui réussissent a réduire leurs émissions en-dessous
de leurs quotas peuvent vendre leurs permis excédentaires a d’autres entreprises qui ont

dépassé leur propre quota.

Avantages du systeme :

Flexibilité : Les entreprises peuvent choisir entre réduire leurs émissions ou acheter des permis
supplémentaires, ce qui leur permet d’adopter des solutions en fonction de leur situation

économique.

Incitation a réduire les émissions : En limitant la quantité de permis disponibles, ce systeme
encourage les entreprises a réduire leurs émissions pour ne pas avoir a acheter des permis

supplémentaires.

Efficacité économique : Les entreprises qui peuvent réduire leurs émissions a moindre cot
sont incitées a le faire, tandis que celles qui font face a des cofits élevés d’adaptation peuvent

acheter des permis.

Exemple :

Le systéme européen d'échange de quotas d'émission (EU ETS) : Ce systeme est I'un des plus
grands marchés de permis d'émission au monde. 1l couvre de nombreuses industries et permet
d’échanger des quotas d'émissions entre entreprises afin de limiter la pollution de manicre

flexible et économiquement efficace.
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