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e secteur des transports se classe au deuxieme rang des secteurs émettant le plus de gaz a effet de serre (GES)
au Canada et au premier rang au Québec (ECCC, 2026). Or, chaque année, le transport sur rail transporte a lui
seul des millions de passagers et 70 % de toutes les marchandises intervilles tout en produisant seulement

3 % des émissions de GES liées au transport (soit 0,9 % des émissions totales de GES du Canada) (ECCC, 2026).

Toutefois, la contribution du rail a la décarbonation ne saurait se limiter a laugmentation de son usage.
Cet article vise a démontrer comment le rail peut apporter un « double gain climatique » : un gain systémique lié a
laugmentation de sa part modale et un gain industriel par la réduction continue de l'empreinte environnementale des
systemes et sous-systémes ferroviaires eux-mémes. Le cas de U'entreprise Alstom, deuxiéme acteur mondial de solutions
ferroviaires (SCI, 2025), sera examiné. Cet article se penche d’abord sur les réductions de GES par le transfert modal vers
le rail, puis explore l'éco-conception comme moyen de réduire les émissions de GES associées a la chaine de valeur.
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Premier gain: le rail,
moteur de la décarbonation
des transports

es émissions plus faibles reposent sur
l'avantage que le transport sur rail a en ce
qui concerne la quantité d'énergie nécessaire
pour transporter un passager ou une passagere
sur un kilomeétre par rapport a l'avion ou a
la voiture (AIE, 2022) (Figure 1). En effet, le transport
ferroviaire passager émet en moyenne 22 g d'équivalent
de CO; par passager-kilomeétre (COze/pkm) pour un train
électrique, contre 123 g de COze/pkm pour le transport
aérien et 145 a 190 g de COze/pkm pour la voiture
individuelle (AIE, 2022).
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Figure 1. Intensité des émissions de GES (du puits a la roue)

des modes de transport motorisés de passagers. COze/pkm et CO,-
eqg/passager-km sont des unités identiques.

Source : (AIE, 2022)

En 2024, afin d’'évaluer plus précisément la contribution
du matériel roulant' a la décarbonation du secteur

des transports et de mieux répondre a lintérét des
investisseurs et des acteurs environnementaux en la
matiére, Alstom a réalisé une étude interne (Alstom,
2025), basée sur la Convention-cadre des Nations

unies sur les changements climatiques (CCNUCC] pour
le Mécanisme de développement propre (MDP). La
méthodologie consiste a comparer, a 'échelle du matériel
roulant assemblé par le groupe et sur l'ensemble de sa
durée de vie d’exploitation (soit 30-40 ans en moyenne)
(Alstom, 2025), les émissions générées dans différents
scénarios de mobilité :

e un scénario de référence, qui représente les émissions
générées sans mise en service des lignes ferroviaires,
en tenant compte des moyens de transport de substi-
tution les plus probables et en cohérence avec la
répartition modale régionale;

e le scénario avéré, ou le matériel roulant développé
par Alstom est en circulation sur une ligne ferroviaire
(consommation d’énergie pendant toute sa durée
d’exploitation).

L'étude a porté sur trois types de trajets situés dans sept
zones géographiques et selon les facteurs d’émissions
de UAgence internationale de U'énergie (AIE) pour chaque
type de transport. Le Tableau 1 présente une synthése
des paramétres de 'étude. La précision de l'estimation

a été évaluée par rapport aux critéres du référentiel
Guidance on Avoided Emissions du World Business Council
on Sustainable Development (WBCSD).

1. Lensemble des véhicules utilisés sur un réseau ferroviaire urbain et non urbain,
circulant sur rails, comprenant les véhicules motorisés et non motorisés.
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Bien que les résultats varient selon le type de trajet

et la région, ceux-ci ont démontré qu'en moyenne,
chaque tonne de GES émise par les trains en service
contribuerait a éviter cing fois plus d’émissions. Cette
analyse souligne le potentiel du rail, aux cotés des
mobilités douces?, comme levier de décarbonation pour
le secteur du transport sur les trajets urbains et non
urbains. Par contre, elle se concentre exclusivement
sur la phase d’exploitation des modes de transport et
ne prend donc pas en compte les émissions associées
aux autres éléments du systéme de mobilité, comme
les infrastructures, ni celles liées aux autres étapes
du cycle de vie - telles que l'assemblage des trains,
ou lapprovisionnement des matiéres premieres pour
le ferroviaire. La stratégie climatique du ferroviaire ne
saurait étre réduite au seul report modal : elle implique
également une réduction de l'empreinte carbone

du systeme ferroviaire dans son ensemble, depuis
Uextraction des matiéres premiéres jusqu’a la fin de
vie des matériels roulants, couvrant ainsi toutes les
émissions de GES des scopes 1, 2 et 3 (Figure 3).

Second gain :
I'éco-conception, levier
d’optimisation carbone
du rail

‘analyse de cycle de vie (ACV), définie par les
normes ISO 14040 et 14044, est une méthode
d’évaluation des impacts environnementaux
associés aux activités, aux produits ou aux
services d’'une organisation sur l'ensemble
de leur cycle de vie. Elle repose sur lidentification et
lanalyse des aspects environnementaux — tels que
lutilisation de matériaux, la consommation d’énergie
ou la production de déchets — qui sont susceptibles
d’engendrer différents impacts environnementaux,
comme le changement climatique, la pollution de l'eau

ou l'épuisement des ressources. Cette approche globale
permet notamment de quantifier les émissions de GES
générées a chaque étape du cycle de vie.

Pour un matériel roulant classique (Figure 2), les
émissions de GES sont généralement réparties
de la maniere suivante sur le cycle de vie :

* 53 40 % provenant des matieres premieres.

* 40390 % liées a son exploitation (consommation
d’énergie pendant toute sa durée de vie).

* 1 a 20 % sur sa maintenance.

Les autres étapes du cycle de vie (assemblage, transport,
fin de vie) contribuent de maniere plus marginale aux
émissions.

N <1%
1%a20% Findevie 5 % a &0 %

Maintenance

Matieres premiéres

<1%

Transport

<1%
Fabrication sur site
et livraison

ACV*

Résulats

40%a90% Q

Consommation
d’énergie et émissions

Données basées sur des ACV* réalisées avec le logiciel GaBI. Les valeurs sont les % calculés
sur la base des indicateurs PEF ** 3.0 avec normalisation et pondération de EDP**.

*Analyse du cycle de vie
**Empreinte environnementale produit

Figure 2. Empreinte environnementale moyenne du cycle de vie
du matériel roulant.

Les valeurs maximales ont été calculées a partir des données
relatives aux trains a grande vitesse, tandis que les valeurs
minimales ont été calculées a partir des données relatives

aux tramways urbains. Source : (Alstom, 2025).

Principaux parameétres du calcul

Régions aéoaraphiques Asie, Afrique subsaharienne, Europe, France, Moyen-Orient et
g geographiq Afrique du Nord, Amérique du Nord, Amérique du Sud

Type de trajet ferroviaire Urbain, Régional ou Grandes lignes

Construit pour chaque région sur la base de statistiques de
UOCDE prenant en compte les modes de transport suivant : avion,
autobus, voiture, autocar, moto, train, tram/métro, vélo/marche

Trajet pour scénario de substitution

Facteurs d’émissions de UAgence internationale de U'énergie pour

Facteur d’émissions de GES e motk ¢k iEmepant

Tableau 1. Synthése des principaux parameétres pris en compte pour le calcul des émissions évitées.

2. Mobilités durables qui reposent sur l'utilisation de modes de déplacement ayant un impact environnemental faible ou limité, comme la marche ou le vélo.
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La répartition des sources d’émissions entre les
différentes catégories du bilan carbone (Figure 3)
des entreprises industrielles du secteur ferroviaire
est similaire. Pour Alstom, l'empreinte carbone est
principalement répartie comme suit (Alstom, 2025) :

e Lutilisation des matériels roulants par la clientele
(scope 3 en aval] compte pour 80 % des émissions
de GES de l'entreprise.

* La chaine d’'approvisionnement (scope 3 en amont])
représente 14 %.

* Les opérations directes de U'entreprise (scopes 1 et 2}
correspondent a moins de 1 %.

e Les autres postes du bilan carbone (transport et
distribution, fin de vie, etc.) représentent ensemble
6 % des émissions.

Alstom, faisant face a une forte prédominance des
émissions de scope 3 en amont et en aval, se doit
donc d’intégrer ces émissions dans sa stratégie de
décarbonation. A cet effet, le groupe a fixé & l'horizon
2030 des objectifs couvrant précisément ces sources
d’émissions (Alstom, 2025) :

e Réduction de 42 % par passager-kilometre de
lintensité carbone liée a lutilisation des solutions
de transport passager® vendues (scope 3), et de 35 %
par tonne-kilomeétre pour les locomotives;

e Réduction de 30 % de lintensité carbone des biens et
services achetés (scope 3] relative a sa valeur ajoutée.

Or, mesurer et réduire les émissions de scope 3
demeurent un défi de taille pour les entreprises.

En effet, ces émissions échappant au contrdle direct
des organisations présentent souvent des limites en
matiere de qualité, de fiabilité et de disponibilité des
données. De plus, les chaines de valeur actuelles,
caractérisées par une forte complexité, mobilisent des
centaines, voire des milliers de fournisseurs répartis
dans plusieurs pays (WEF, 2023). Dans ce contexte,

la réduction de ces émissions repose sur la capacité
de lindustriel a influencer les choix de conception,

les chaines d’approvisionnement et la performance
environnementale des produits, notamment en phase
d’exploitation (consommation énergétique) et par
rapport aux répercussions liées aux matériaux qui les
composent. L'éco-conception apparait des lors comme
une discipline clé permettant lintégration systématique
des impacts environnementaux dans la conception des
composantes du systéeme ferroviaire.

LECO-CONCEPTION AMELIORE LA
PERFORMANCE ENVIRONNEMENTALE
DES PRODUITS VENDUS

L'éco-conception permet d'agir directement sur les
impacts environnementaux d'un produit a U'échelle de
Uensemble de son cycle de vie. Elle est d’autant plus

Emissions de GES
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Scope 3 P p' Scope 1 Scope 3
Autres EiElEnie Emissions Autres
Reyraf] indirectes o A Frmref]
émissions directes émissions
chaine de chaine de
valeur valeur
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== Achat I " =L
'é i tallati
Voyages almae: nstatations Produits en
: vapeur, )
d’affaires service
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refroidissement ﬁ
| |
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1 -R ]g Véhicules =R L’}s
3 Ol . entreprise s ) .
Combustibles ~ Transport et Achats biens Immeubles Transport et  Traitement fin
et énergie distribution et services loués distribution de vie produits
En amont Périmetre entreprise En aval

Figure 3. Répartition des émissions de GES selon le GHG Protocol (2004).

3. Comprend les transports urbains (métros), les tramways, les trains de banlieue et grandes lignes.
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déterminante que la grande majorité de ces impacts —
prés de 80 % — sont fixés dés la phase de conception
(Commission européenne, 2025). Cette approche
repose sur:

1) Une analyse de cycle de vie intégrant la production
(extraction des matiéres premiéres, transformation
et assemblage), Uexploitation, la maintenance et le
traitement en fin de vie du matériel ferroviaire;

2] Lidentification et Uintégration d’objectifs d'amélio-
ration a déployer dans la phase de conception
des solutions.

En appliquant les principes de l'analyse de cycle de vie,
les spécialistes en éco-conception peuvent mettre en
lumiére les facteurs clés contribuant a la performance
environnementale des produits et proposer des solutions
d’amélioration. L'objectif ne se limite pas a la seule
réduction des émissions de GES, mais repose sur
l'adoption d'une approche globale et multicriteres, fondée
sur une vision holistique des impacts environnementaux.
Cette approche vise a intégrer l'ensemble des catégories
d’impact pertinentes, notamment celles relatives aux
consommations d’eau, aux émissions atmosphériques
et a l'épuisement des ressources naturelles. Elle permet
ainsi de s'assurer que les stratégies de réduction de
Uempreinte carbone ne générent pas de transferts
d'impact significatifs entre catégories environnementales
ou entre étapes du cycle de vie.

Sion se concentre sur la phase d’exploitation du matériel
roulant (représentant souvent le plus gros poste d'impact
sur son cycle de vie), Uoptimisation de Uefficacité
énergétique constitue un levier central. Les actions
pouvant étre appliquées sur ce volet comprennent
notamment :

e la réduction de masse grace a lutilisation de matériaux
composites et d’autres matériaux légers (comme
Ualuminium plut6t que lacier) et a la re-conception
de pieces;

* l'optimisation de laérodynamisme du matériel
roulant;

e l'amélioration de Uefficacité des systémes de traction
électrique (nouvelles chaines de traction, auxiliaires
de traction puissants);

e des équipements auxiliaires a basse consommation
(éclairage, chauffage et climatisation).

Par de telles mesures, Alstom avait réussi a améliorer
en moyenne de 25,7 % lefficacité énergétique de ses
solutions ferroviaires en 2025 par rapport a 2014 (Alstom,

4. Lintensité en ressources se définit comme la quantité de matieres premieres
consommeées par unité produite.
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2025). Or, loptimisation de Uefficacité énergétique ne
constitue pas le seul facteur décisif dans la conception
et le développement de matériel roulant. En effet, les
entreprises manufacturieres comme Alstom doivent
composer avec différents facteurs et requis de la
clientéle, tels que la sécurité, les codts, le confort
passager ou encore la maintenance, tous susceptibles
d’influencer la performance environnementale.

L'ECO-CONCEPTION FACILITELA
CIRCULARITE AU SEIN DE LA CHAINE
DE VALEUR FERROVIAIRE

'éco-conception a également pour objectif de réduire
lintensité en ressources* d'un produit, en favorisant
Uincorporation de matiéres a faible empreinte environne-
mentale. Ce levier contribue directement a la réduction
de 'empreinte carbone de la chaine d’approvisionnement
— deuxieme poste d'émissions pour lindustrie ferroviaire.

Dans le matériel roulant, les principaux leviers s'appli-
quent sur les matériaux structurants — comme l'acier
ou l'aluminium, représentant 70 % a 90 % de la masse
(caisses, bogies, planchers) —, ou encore sur les
polymeéres utilisés pour les aménagements intérieurs.
La forte proportion de métaux contribuant a un haut
taux de recyclabilité en fin de vie (Alstom, 2025), l'enjeu
central réside dans l'intégration de contenu recyclé, qui
permet de diminuer les émissions de GES de scope 3 en
amont. Par exemple, une tonne d'acier vierge québécois
émet environ 1,3 kgCOze, contre 0,4 kgCOze pour l'acier
recyclé (HEC, 2021). Dans cette perspective, Alstom
incorpore aujourd’hui en moyenne 25,8 % de matériaux
recyclés dans son matériel roulant (Alstom, 2025).

Toutefois, une incorporation accrue du contenu recyclé
dans le matériel roulant reste complexe, en raison
d'une accessibilité limitée aux gisements de matiere

et d'un manque de maturité et de capacité industrielle
et d’infrastructures (OCDE, 2024). A titre d'illustration,
le taux mondial d'acier recyclé dépasse difficilement 30 %
malgré la demande (Watari et al., 2025). Ces limites se
traduisent également par des mécanismes de tarification
plus fragmentés et moins transparents. Ceux-ci
dépendent de différents facteurs, comme la capacité
des entreprises de recyclage a sécuriser des volumes
de ferraille suffisants dans le temps, ainsi que la stabilité
et 'ampleur de la demande.

La viabilité économique d'un tel modéle d'approvision-
nement suppose alors de structurer de nouvelles chaines
d’approvisionnement, reposant notamment sur la massi-
fication et la qualité des gisements (la ferraille), Lopti-
misation des flux logistiques vers des entreprises de
recyclage, et le maintien d’'une demande pérenne. Enfin,



lintégration des enjeux de recyclabilité en fin de vie et
de la facilitation du démontage (facteur de « récupéra-
bilité ») dés la phase de conception des produits demeure
primordiale.

Toutes ces conditions sont essentielles au développement
de filieres de recyclage performantes et a lincorporation
accrue de contenu recyclé dans le matériel ferroviaire,
permettant de réduire davantage les émissions de GES
du systéme ferroviaire.

Conclusion

e transport ferroviaire a le potentiel d’offrir

un double gain climatique unique dans le

secteur des transports. D'une part, son

déploiement massif permet de réduire les

émissions globales par le report modal.
D’autre part, la transformation industrielle du transport
sur rail et la réduction des GES dans la chaine de
valeur — notamment par 'éco-conception — ont le
potentiel d’accroitre davantage la contribution du secteur
ferroviaire a la décarbonation. Le cas de U'entreprise
Alstom illustre a la fois les avancées et les défis auxquels
font face les acteurs industriels du secteur ferroviaire
pour agir concretement sur l'optimisation de l'empreinte
environnementale des systémes et sous-systemes.
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