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Analyse du Cycle de Vie comme outil pour le développement d’une stratégie de construction durable.

Mots clés: Analyse de cycle de vie « ACV, LCA » , développement durable, stratégie de construction
durable, impacts environnementaux.

Résumé:

L'analyse du cycle de vie constitue I’'une des composantes du systeme globa d’ évauation
environnementale et fait partie des études et stratégies permettant de dresser un bilan de la situation
environnementale d’ un projet, d'un pays etc. et de structurer les interventions nécessaires. Concue en
effet comme un outil qui permet de répertorier |’ usage des ressources et la production des déchets tout
au long du cycle de vie d’ un produit, I’analyse du cycle de vie est présentée depuis le début des années
2000 comme un outil de développement durable. 1l sagit dune analyse multicritéres et non pas d'une
analyse se basant sur un seul point de vue qui bien sr serait choisi al'avantage de celui qui commande
I'évaluation. En effet, non seulement différents impacts environnementaux sont envisagés, mais on
mesure aussi |'apport de matiéres premieres et la consommation d'énergie. La vision n'est donc pas
restreinte ala seule question des pollutions mais sétend aussi a la gestion des ressources.

Et comme le secteur de batiment est responsable d'un plus d'un tiers de la consommation
énergétique et de pres d'un tiers de la pollution, il est au coeur de la problématique environnementale ,
cafait un appel urgent ay intervenir en accentuant sur la notion de durabilité avec ses trois piliers et
développer une stratégie de construction durable qui passe impérativement par plusieurs étapes passant
par |’avant projet, le bilan énergétique , le choix de systemes constructifs et le choix des matériaux a
utiliser, elle s'aboutit avec une décision final qui précede I’ exécution.

La méthode jouit d'une certaine standardisation grace aux normes dont on distingue 4 étapes type
pour chaque analyse de cycle devie:

* principes et structure

* but et é&endue, analyses dinventaire
» évaluation dimpact du cycledevie
* interprétation du cycledevie
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Keywords. Life Cycle Assessment, building sustainability, sustainable development, environmental
impacts.

Abstract:

Life cycle assessment is a component of globa system of environmental evaluation and it is part
of studies and strategies that permits taking stock of a project’s environmental situation, and
programming necessary interventions.

It was put as a device to guide the natural resources and resulting wastes along any product life
cycle, since 2000's “LCA” was represented as atool of sustainable devel opment.

It is concerned with multi-criteria analysis and not a single viewpoint based analysis, which giveit
a quality of precision. In fact , not only different environmental impacts appear but also through LCA
we measure the contribution of raw materials and energy consumption.

Life cycle assessment policy is not restricted to pollutions problem; but it expends to resources
managing.

Since the building sector consumes more than a third of energy; and it is responsible of nearly a
third of pollution causes , it situated in the core of environmental challenge, and this makes an urgent
call for intervention highlighting sustainability notion with its three pillars.

The method enjoys some kind of standardization thanks to certain norms so we distinguish four
stages for each life cycle Assessment

1- Goal and scope definition

2

3- Impact assessment

Inventory analysis

4- Interpretation
Life cycle assessment is a means of help with decision taking and not a means of decision making;
moreover many obstacles prevent LCA from being universal tool.
To conclude with, life cycle assessment has many advantages but its results are hardly used by common
people and they are to be studied in detail, and it usually can not be transferred to many cases. That

requires many LCAswhichisreally hard to fulfill because LCA isalong and tiring process.
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Problématique
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Introduction :

Les pays industriaisés cherchent depuis les années 1970 a maitriser les impacts
environnementaux induits par leur croissance industrielle. Les modifications climatiques observées
cumulées aux pollutions devenues récurrentes ont amplifié cette démarche au cours de la derniere
décennie. Parmi les impacts environnementaux les plus remarqués ; on peut citer I’ effet de serre et le
réchauffement planétaire ; I’ acidification et la détérioration des arbres et de la vie dans les lacs et les
rivieres, et dégradation accél érée des matieres telles que les métaux, le calcaire et le béton, provogquées
par les émissions acides ; la disparition de végétaux et d’ animaux dans les écosystémes aquatiques par
I’ épuisement de I’ oxygene suite a la prolifération d’ algues, stimulée par les concentrations éevées en
nutriments.

En 1972, le Sommet des Nations unies sur |'environnement de Stockholm met en garde la
communauté internationale sur I'épuisement des ressources naturelles. C'est alors que nait la notion
d’ écodével oppement, qui prone un mode de dével oppement intégrant |es contraintes environnemental es.

A la fin des années 80, une définition du concept de Développement Durable s est imposée a
I’ensemble de la communauté internationale, dont il est un moyen de satisfaire aux besoins des gens
sans compromettre la capacité des prochaines générations de satisfaire aux leurs. Il ne s agit pas d’un
objectif en soi, mais d’ une démarche appliquée ala prise de décisions. On y reconnait I’ interdépendance
des enjeux sociaux, économiques et environnementaux, et le fait que les décisions doivent tenir compte
de tous ces facteurs pour étre de bonnes décisions a long terme. Cette approche permettra d’ obtenir un
environnement en bon état, une économie prospere, un niveau de vie éevé et une société vigoureuse et
juste au bénéfice des générations actuelles et futures.

Au début des années 90, est apparue la nécessité de mettre en ceuvre des approches multicritéres
(consommation de matieres et d’énergies, émissions dans I’air et dans |’eau, déchets), prenant en
compte |’ ensemble des étapes du cycle de vie des produits, de leur fabrication a leur élimination finae
en passant par leur phase d' utilisation : les écobilans.

A leurs débuts, ces approches ont pu étre qualifiées d’ expérimentales voire partiales (écobilans
menés a des fins exclusives de marketing ou de lobby). Par la suite, le développement de la
normalisation internationale (famille des normes ISO 14040) a fixé des bases méthodologiques et
déontologiques et retenu le terme «Anayse de cycle de vie » (ACV) au lieu et place d' « écobilan »
(nom d'une société commerciale, francaise a I'origine). Depuis 1997, les pratiques se sont donc
progressivement harmonisées et les résultats sont ainsi devenus plus robustes et fiables tandis que leur
communication se faisait de maniére plus formalisée que celle des premiers écobilans.

L’analyse du cycle de vie constitue I’'une des composantes du systeme globa d évauation
environnementale et fait partie des études et stratégies permettant de dresser un bilan de la situation

environnementale d’un projet, d’un pays etc. et de structurer les interventions nécessaires. Congue en
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effet comme un outil qui permet de répertorier |’ usage des ressources et la production des déchets tout
au long du cycle de vie d’ un produit, I’analyse du cycle de vie est présentée depuis le début des années
2000 comme un outil de développement durable. 1l sagit d'une analyse multicritéres et non pas d'une
analyse se basant sur un seul point de vue qui bien slr serait choisi al'avantage de celui qui commande
I'évaluation. En effet, non seulement différents impacts environnementaux sont envisagés, mais on
mesure aussi |'apport de matiéres premieres et la consommation d'énergie. La vision n'est donc pas
restreinte a la seule question des pollutions mais sétend aussi a la gestion des ressources.

Et comme le secteur de batiment est responsable d'un plus d’'un tiers de la consommation
energétique et de pres d un tiers de la pollution, il est au ceeur de la problématique environnementale ,
cafait un appel urgent ay intervenir en accentuant sur la notion de durabilité avec ses trois piliers et
développer une stratégie de construction durable qui passe impérativement par plusieurs éapes passant
par |’avant projet, le bilan énergétique , le choix de systemes constructifs et le choix des matériaux a
utiliser, elle s'aboutit avec une décision final qui précede I’ exécution.

Problématique:

Suivant cette démarche la question fondamental e ci-dessous peut étre posée :
Tenant compte que I'analyse de cycle de vie « ACV » est un outil d’aide a la décision, est-elle
capabled’orienter une stratégie de construction versla durabilité ?
Pour simplifier et répondre a cette question, plusieurs questions secondaires peuvent avoir lieu :
Peut-€elle étre décisive pour une stratégie de construction durable ?
Dans quel stade de cette stratégie peut-elle y intervenir et étre appliquée ?
Supposant que I’ ACV peut orienter vraiment la stratégie de construction vers la durabilité, quel sera
le moyen de samise en ceuvre ?

Hypothese:

Hypothétiquement, il semble que I’ analyse de cycle de vie puisse orienter la stratégie de construction
vers ladurabilité et elle peut étre décisive pour une construction durable des I'étape de conception.

Objectifs:

Les objectifs de cette recherche sont & deux ordres, scientifiques et pédagogiques dont :
Les objectifs scientifiques sont :

» Savoir I’amplitude de I’ influence de I’ analyse de cycle de vie sur une stratégie de construction

durable

» Ajouter a la stratégie de construction durable des certitudes qui aident a la prise de décisions

avant |’ étape d’ exécution.

» Utiliser laméthode d’ analyse de cycle de vie des |’ étape de conception afin d’ arriver aune vraie

construction durable sans impacts environnementaux aigus.
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* Intégrer un point d’articulation dans le processus de conception d’ une construction par le biais
del’analyse de cycledevie

Les objectifs pédagogiques sont :
 Elaborer un support pédagogique et technique qui permet denrichir les connaissances
précédentes par de nouvelles interventions dans le volet du batiment et de la durabilité.
 Construire une base de données théoriques et empiriques contenant les informations ayant
relation avec le processus de conception
* Donner une nouvelle tendance aux travaux de recherche pour quils sorientent vers
I"international e et la normalisation
e Enrichir I’ensemble des recherches déja faites dans la méme thématique par une évaluation

décisive et non seulement critique.

M éthodologie et approches:

L’ Analyse du Cycle de Vie (ACV) permet de modéliser les flux environnementaux (flux d’ énergie, ...)
en termes d’'impacts environnementaux potentiels a I’aide de modéles mathématiques décrivant les
meécanismes qui ont lieu une fois la substance émise.
Face a des enjeux environnementaux qui sont complexes, deux types d’ approches sont possibles :

- soit des approches exhaustives intégrant toute la complexité, ¢’ est le cas de I’ Analyse de Cycle
deVie (ACV)

- soit des approches simplifiées, se focalisant sur un aspect environnemental (c'est le cas du Bilan
carbone), soit une seule étape du processus, soit des évaluations qualitatives
Dans tous les cas, il ne faut pas oublier que ces méthodes ne sont que des outils qui donnent aux
responsabl es des él éments pour prendre des décisions souvent complexes.

La méthode de I’analyse de cycle de vie jouit d'une certaine standardisation gréace a la série des
normes 1SO 14040, avec une méthodologie bien définie dont la démarche d' ACV comprend quatre
étapes au cours lesgquelles une approche itérative doit étre adoptée (allers-retours entre les étapes afin
d’améliorer au fur et amesure |’ analyse)

Etape 1- Définition des objectifs et du champ de I’ étude ; comporte 3 phases :
Phase 1. Objectifs et champs de |'étude
Phase 2. Fonction du produit et unité fonctionnelle
Phase 3. Frontieres du systeme

Etape 2- Inventaire des données sur le cycle de vie ; comporte 5 phases :
Phase 1- construction du cadre de travail de ICV
Phase 2- collecte des données

Phase 3- scénarios
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Phase 4- construction du model e informatique

Phase 5- La vérification et la validation des données
Etape 3- I’ évaluation des impacts sur |’ environnement en cours de dével oppement ; comporte 4 phases :

Phase 1- sélection

Phase 2- classification des impacts,

Phase 3- caractérisation des impacts

Phase 4- normalisation
Etape 4- Interprétation : En fonction des buts et de I'étendue prédéfinis, on tire une série de conclusions.
Il restera alors a déduire une série de recommandations a partir de ces conclusions.

Certains gjoutent encore une étape de mise a l'épreuve qui consiste a appliquer les recommandations,
puis a pratiquer a nouveau une ACV pour voir si les résultats obtenus consistent bien a une amélioration
pour I'environnement et s on n'a pas crée de nouveaux effets pervers. Le travail peut donc devenir
cyclique. Pour |'observateur critique, ce type de travail est un trés bon gage de qualité.

Le systéme comprend tout le processus de I'extraction a la gestion des déchets (bien qu'il soit
possible de mener des analyses partielles, par exemple en commencant |'analyse seulement apres le tri
d'un matériau pour déterminer lameilleure maniere de le recycler).

Le fait gu'un méme impact calculé pour chacune des étapes du systéme soit finalement "additionné’
pour tout le systéme permet d'avoir une vision simple et concise des impacts du systéme général.
Cependant on constate que la tendance actuelle va plutdt vers le détail. Il est entendu que lorsgu'on
regroupe différents impacts, cela doit se faire en fonction d'une logique, par exemple, les différents
impacts qui concourent au rechauffement de la planéte.

Aucune étude comparative entre deux matériaux ou deux services remplissant des fonctions
identiques ne peut étre publiée si elle n'a pas été soumise a une revue critique par un panel d'experts
incluant les représentants des produits concernés.

Bref, l'avantage de I’ACV est de constituer un systéme de comptabilité générale des intrants et des
extrants tout au long du cycle.

Un gros probléme est la qualité des données utilisées. Ces données sont soit des données théoriques,
soit des données empiriques, mais méme dans ce dernier cas les données sont trop souvent le fruit d'une
mesure a un moment donné et non pas d'une mesure en continu. Ces mesures peuvent donc étre
tributaires d'un certain nombre d'aéas. En outre, pour beaucoup d'opérations unitaires, elles n'existent
pas et doivent étre supputées. Cela peut d'ailleurs conduire a des injustices lorsqu’ une entreprise qui
prend la peine de mesurer ses impacts aura un bilan plus négatif qu'une autre qui ne les mesure pas et
pour qui les impacts auront été sous-estimés. 1l faut tenir compte aussi du fait que dans les énergies
utilisées, certaines sont dga le fruit d'une premiére transformation. L'éectricité peut provenir du
charbon... Et I'entreprise considérée n'a pas forcément de pouvoir sur cela.
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L'analyse du cycle de vie a |’avantage de proposer une vision globale de I'impact environnemental
d'un produit ou d'une activité, de prévoir le déplacement de pollution, et d'évaluer les impacts
environnementaux dominants gréce a une démarche documentée et aussi exhaustive que possible.
Cette méthode permet également une mise en perspective des différents types d'impacts plutot que
de selimiter aun type d'impact particulier. Il est important de noter que |'analyse du cycle de vie permet
de comparer des produits remplissant la méme fonction, comme le camion et le train pour le transport
de fret. Cependant les résultats de I’ analyse de cycle de vie sont al’image des systémes étudiés souvent
complexes. Ainsi la finesse de I'outil peut de temps en temps paraitre handicapante en terme de
conclusions opérationnelles : il décrit les systemes étudiés, permettant d’identifier leurs points forts et
leurs faiblesses, sans pour autant autoriser une hiérarchisation absolue des produits, filiéres ou procédeés.
Cest en celaqu'il faut parler d’ outil d’ aide a la décision et non d'outil de décision. De plus, nhombre
d'obstacles font que I'analyse du cycle de vie ne sera jamais un outil universel. D'abord il est quasi-
impossible d'obtenir I'intégralité des flux utilisés pour un produit, il faut donc se contenter de
données parfois limitées et faire appd a des données génériques, donc manquant de précision. Se pose
également le probléme de la représentativité géographique, les impacts étant différents d'une région a
une autre. Par consequent, souvent une ACV n'est pas transportable. Sachant qu'une ACV est un
processus long et fastidieux, ceci nécessiterait de multiplier les analyses ce qui est difficilement
réalisable. Par ailleurs, plusieurs choix méthodologiques demeurent assez subjectifs comme les choix
d'imputation et les méthodes de caractérisation des impacts, de normalisation et de pondération sils sont
utilisés. Il n'est pas rare, dans le cadre d'une comparaison, de voir le classement entre plusieurs produits
étre inversé selon la méthode d'évaluation choisie et ce, juste au niveau de |a caractérisation.

En conclusion, I'analyse du cycle de vie présente de nombreux intéréts. Toutefois les résultats a eux
seuls peuvent toujours étre contestables selon les choix méthodologiques réalisés. Par conséquent les
valeurs obtenues peuvent difficilement étre utilisées par le grand public et nécessitent d'étre étudiées en
detail.

Le but recherché, suivant la logique de pensée cycle de vie, est de réduire la pression d'un produit tel le
bétiment - dans notre cas - sur les ressources et I'environnement tout au long de son cycle de vie, de
I'extraction des matieres premiéres jusqu'a la mise au rebus en fin de vie, cycle souvent qualifié de
"berceau a la tombe". L'analyse du cycle de vie est a la fois une procédure, c'est a dire une suite
d'étapes standardisées, mais aussi un modéle de transformations permettant de convertir des flux en
impacts environnementaux potentiels. Malgré le nom de cette méthode, il est important de comprendre
gue l'analyse du cycle de vie soccupe d'étudier la fonction du produit. En effet, en n'‘étudiant que le
produit en lui-méme, il ne serait pas possible de comparer des produits remplissant la méme fonction
mais de maniére différente, comme par exemple un moyen de transport e un systéme de

vidéoconférence dont la fonction commune est de réunir des personnes. En outre, les concepts
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fondamentaux de la méthode («cycle de vie» et « dématérialisation du systeme évalué ») ont permis de
jeter des ponts méthodologiques entres sciences exactes et sciences humaines et sociales. Les
démarches d'évaluation intégrée combinant les aspects économiques, sociologiques et
environnementaux s appuient de plus en plus sur les méthodologies et les modes de pensée liés a
I’Analyse du Cycle de Vie.
Les méthodes d' ACV peuvent intégralement étre appliquées au batiment, a ses parties (équipement,
matériaux), mais aussi a des ééments plus vastes (quartiers, villes)

Il existe différents logiciels d’ACV. Ces logiciels permettent de calculer les impacts
environnementaux potentiels a partir des données d’inventaire.
Les logiciels aident a construire le modéle de cycle de vie du produit et a y associer les processus
éémentaires correspondants, ils intégrent plusieurs méthodes d évaluation et différentes bases de
données. La base de données doit étre sélectionnée lors de la construction du modéle, la méthode lors du
calcul desimpacts.

Enfin cette modeste recherche n’est qu’ un petit gjout pour compléter les recherches antérieurs dans le
domaine de I’analyse de cycle de vie des batiments, elle sera basée sur une approche systémique dont
on va construire une méthode heuristique suivant ce qui est reconnu a |’ échelle internationale et dé§ja
précité en faisant recours aux théories existantes en architecture apres avoir les résultats demandés dont
I’achevement du travail se fait par I'intervention humaine dans la prise de décision sans baser
totalement sur les résultats empiriques obtenus par les logiciels de simulation qui ne représentent
gu’ une aide a décision.

Cette recherche va étre structurée en deux parties, dans la partie conceptuelle on va éclaircir les
différents concepts; dont elle contient quatre différents chapitres; le premier c’'est I'état de I'art de
I’ Analyse de cycle de vie des béatiments ; le second va prendre en détail 1a thématique de I’ analyse de
cycle de vie, le troisiéme va accentuer sur la construction durable et sa stratégie et le dernier sera
consacré al’ Analyse de cycle de vie des bétiments.

L’ autre analytique contient aussi quatre chapitres dont le premier va s'intéresser a la mise en forme
de I’ACV d'une construction, le deuxiéme ala simulation, le troisiéme va détailler les résultats obtenus
et leur interprétation ainsi les recommandations et finalement un chapitre de conclusions et perspectives

de cetravail scientifique.
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Etat de I'art

1. Introduction :

La thématique du dével oppement durable a connu une remarquable évolution durant les
derniéres décennies. Toutefois, bien que la maitrise de ce concept soit relativement consolidée
au niveau théorique et méthodologique, la traduction de I’idée en plans d’ action concrets et la
mise en ceuvre de ces derniers peine encore a seréaliser.

Le développement durable fait référence a une approche transversale et systémique, une
coordination du local et du global, et une articulation du court et du long terme. Pour
I’ensemble des acteurs, il sagit alors de prendre des décisions et trouver des pratiques
intégrant a parts égales trois objectifs, performances ou responsabilités dans les domaines
économique, socia et environnemental [DUCROUX, 2002].

Le développement durable et ses concepts se sont traduits dans le domaine du béatiment par
I’ émergence des principes de qualité environnementale, ces principes, cristallisés autour de la
démarche Haute Qualité Environnementale (HQE), visent a limiter les impacts du batiment,
tant sur |’ environnement extérieur que sur les usagers, et ce dans toutes ses phases de vie.
Cependant, |e batiment est un objet complexe qui réunit de multiples corps de métiers. Autour
de chaque projet architectural et technique, un nouveau groupe d’acteurs doit se constituer
pour réaliser une liste de travaux décomposés en différents lots techniques : fondations, gros
ceuvre, éanchéité, charpente, menuiserie, serrurerie, cloison, plomberie, chauffage,
ventilation, éectricité, etc. Le batiment achevé compte alors un trés grand nombre d' é éments
qui sont assembl és, liés les uns aux autres, et interdépendants.

Pour le secteur du bétiment, qui est le secteur le plus consommateur d’ énergie, les exigences
du développement durable constituent, en raison de leur multiplicité, de leur variété et des
hauts niveaux de performances recherchés, de véritables défis pour les professionnels : haute
gualité environnemental e, réduction drastique des consommations énergétiques, réduction des
eémissions de gaz a effet de serre, intégration de nouvelles technologies et recours aux énergies
renouvelables, réduction des dépenses et amélioration du pouvoir d achat des ménages, etc.
Les difficultés rencontrées par les professionnels du secteur pour relever ces nouveaux défis
montrent comment concevoir et réaliser un batiment durable est complexe. Il faut maitriser
simultanément |’ impact du batiment sur |’ environnement extérieur et créer un environnement
intérieur sain et confortable [CANTIN, MICHEL, 2010]. Parallelement, on peut poser que la
démarche HQE, ou I'introduction d’une meilleure qualité environnementale des bétiments,
représente un potentiel considérable d’amélioration des impacts environnementaux de ce
secteur d’ activités anthropiques [CHAUTARD, 2004].

Concevoir et réaliser un béatiment dans une logique de développement durable, c'est
considérer que des changements irréversibles affectent le béatiment et ses environnements,
dans la forme, dans I’ espace et dans le temps. Alors le secteur de bétiment évolue vers une
prise en compte accrue des impacts environnementaux, ce qui implique la création d'outils
daide a la décision permettant de répondre a ces enjeux [COIMBA, 2011]. Plusieurs
méthodes existent d§amaisil n'y a pas aujourd'hui d'outil consensuel et harmonisé.

lls existent plusieurs outils d évaluation quantitative de la qualité environnementale des
bétiments dont I'analyse de cycledevieenfait partie et on va présenter dune maniére
synthétique seize logiciels pour choisir le convenable entre eux pour notre éude concernant la
possibilité dutiliser I'ACV pour évaluer plus précisément et facilement les impacts des
bétiments en leur phase de conception.
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2. Ledéveloppement durable:
2.1. Historique:

Depuis les années 1970, la prise de conscience des multiples problemes liés ala pollution
et aI’atération de notre environnement n’'a cessé de croitre. Elle a, entre autre, abouti a la
naissance de la démarche Haute Qualité Environnementale, qui se préoccupe plus
spécifiguement des impacts environnementaux liés au secteur du bétiment. Prise de
conscience de lalimitation des ressources naturelles.

En 1972, la Déclaration de la Conférence des Nations Unies sur |'environnement, a
Stockholm, regroupe 113 nations, et affirme la nécessité d’un développement harmonieux
avec |I'environnement. Elle place les questions écologiques au rang des préoccupations
internationales. En 1973, le premier choc pétrolier entraine une prise de conscience décuplée
des limites des ressources énergétiques de la planéte. Dans les années 80, plusieurs
évenements marquants entrainent une prise de conscience de I'instabilité économique et
sociae liée aux problemes et aux accidents environnementaux : la catastrophe de Tchernobyl
(notion de non limitation de I’ environnement, ...), les manifestations de I’ effet de serre, la
déforestation massive, ... L’apparition de I'expression « Développement Durable », est
proposée pour la premiére fois en 1980 dans la Stratégie mondiale de la conservation publiée
par I'Union internationale pour la conservation de la nature (UICN), le Fond mondia pour la
nature (WWF) et le Programme des Nations Unies pour I'environnement (PNUE). En 1987, le
Rapport Brundtland, aboutit a une vulgarisation et une diffusion de plus en plus large du
concept de développement durable.

La définition du développement durable dans rapport Brundtland précise que le
dével oppement durable "contient deux concepts clés :

L e concept de besoins, en particulier les besoins essentiels des plus démunis dans |le monde,
auxquels une priorité devrait étre accordée ; et I'idée de limites, imposées par I'éat de la
technologie et de I'organisation sociale, a la capacité de I'environnement de satisfaire les
besoins présents et futurs." [PEUPORTIER, 2008]

Ensuite la Déclaration de Rio, en 1992, sur I’environnement et le développement, dit «
Sommet Planéte Terre », est adoptée par 178 nations (retenons que la Déclaration de Rio n'est
pas juridiquement contraignante, mais les gouvernements sont moralement ‘obligés’ d'adhérer
a ses principes). Enfin en 1997, la symbolique Conférence de Kyoto, traité international,
propose un calendrier de réduction des émissions de gaz a effet de serre, qui est signé par
uniquement 38 pays, avec un objectif de réduction globale de 5,2 % des émissions de
dioxyde de carbone d'ici 2012 par rapport aux émissions de 1990. MANDALLENA, 2010]
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2.2. Ledéveloppement durable et sesdémarches:
Le développement durable éant trop médiatisé, il semble utile de rappeler tout d’abord
rapidement la définition du concept de développement durable ainsi que celle des démarches
de dével oppement durable mises en ceuvre aux différentes échelles territoriales.
La célébre définition du concept de développement durable donnée en 1987 «Un
développement qui  répond aux besoins du présent sans compromettre les capacités des
générations futures a répondre aux leurs » a été illustrée par le non moins célébre
schéma destrois piliers du développement durable ci apreés.
Représentation traditionnelle du concept de
développement durable
Ce schéma traditionnel (figure O1) est parfois
complé&té avec un quatrieme pilier: la
démocratie  participative ou gouvernance ,
DURABLE cele-ci pouvant auss étre un theme ou
«chapeau» commun aux trois piliers. Enfin
A certains goutent encore d autres piliers comme
. N‘-ﬂ la culture et I'éducation, la participation et
Y¥iRoNnE I évaluation.
Cette représentation traditionnelle du concept
FigureOl: les3 piliersdu de développement durable est évidemment
développement durable intéressante  dans la mesure ol ele rappelle
I’origine de la problématique du développement qui doit prendre en compte en méme temps
les dimensions économiques, sociales et I’environnementales ( Appel de Stockholm de
1972): Une démarche de développement durable doit ére en méme temps rentable
économiquement, équitable socialement et viable d’ un point de vue environnemental.
Ceci est tres important et trop souvent oublié, notamment par tous ceux qui Se
limitent & une approche environnementale et en analysent ensuite les impacts
économiques et sociaux pour présenter leur démarche comme une démarche de
développement durable. Une telle démarche est une démarche environnementale et
non pas une démar che de développement durable.
Cette représentation qui illustre le fait que seule I'intersection des 3 piliers correspond au
développement durable n"empéche cependant pas les médias de présenter, quasiment
tous sans exception, le développement durable dans la rubrigue Environnement, comme
un volet de I’ environnement, comme une approche transversale de |’ environnement.
Le développement durable « ne se réduit pas a la protection de I’environnement ou a la
conduite écologique des chantiers. Le développement durable, c'est d'abord une
conception patrimoniale ou responsable du monde dans lequel nous vivons. De ce fait,
les politiques publiques doivent déterminer les conditions d’utilisation, de préservation,
de partage et de transmission de ce patrimoine collectif, dans des conditions qui
permettent |a nécessaire satisfaction de nos besoins d aujourd’ hui sans compromettre celle
des générations futures... Le développement durable est un mode de croissance qui garantit,
a la fois a court et a long terme, le progrés économique, social et environnemental de la
société. » [MARECHAL et QUENAULT, 2005]
Par ailleurs la Stratégie de développement durable vise arépondre aux 9 défis suivants: le
changement climatique et |’ énergie ; les transports et la mobilité durables, la consommation

A
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et la production durables; la gestion durable de la biodiversité et des ressources
naturelles; la santé publique, la prévention et la gestion des risques;, la démographie,
I'immigration, la lutte contre lapauvreté et l'inclusion sociae; les défis internationaux
du développement durable et de la pauvreté dans |le monde; la société de la
connaissance; la gouvernance) et précise que « le développement durable n'est pas un
état prédéterminé idéal a atteindre mais un processus concerté d’amélioration, différent
selon les cultures et les priorités que se donne la société dans son ensemble, qui vise a une
meilleure prise en compte de la dimension environnementale pour que tous les citoyens
soient gagnants a sa mise en eeuvre »

Une démarche de développement durable doit poursuivre en méme temps des objectifs
environnementaux, économiques et sociaux et s efforcer de trouver des compromis, un
optimum « commun » dans la mesure ou ces objectifs sont parfois opposés.

Le développement durable est un mode de croissance encadré par des régulations sociales et
environnementales, basé sur le marché d' une part et sur I’existence de services publics et
collectifs efficaces d’ autre part. C’est une démarche encadrée par des régulations sociales et
environnementales qui vise au progres social et a la qualité de vie dans le respect des
générations futures et des contrai ntes économiques :

- il intégre I’environnement au développement économique et social ; dés 1972, on
parle d’écodéveloppement comme d'un développement économique et social qui prendrait en
compte les dégradations de I’ environnement.

L’Union Européenne a mentionné le développement durable dans I'article 2 du Traité de
Maastricht et I’a défini comme « un mode de régulation et une stratégie dont le but
est d'assurer la continuité a travers le temps d’ un développement social et économique, dans
le respect de I’environnement et sans compromettre les ressources naturelles qui sont
essentielles a |’ activité humaine » [Charlot-Valdieu, Outrequin, 2006] ;

- il renforce les politiques de solidarité et de lutte contre I’ exclusion ;

- il crée une solidarité avec les générations futures par des politiques de préservation
des ressources et des écosystémes..

2.3. Finalités et criteres de développement durable:

Cing finalités essentielles de développement durable des territoires ont été retenues:

1. lalutte contre le changement climatique et |a protection de I’ atmosphére, qui constitue
un enjeu majeur de solidarité entre les hommes, entre les territoires et entre les générations ;

2. la préservation de la biodiversité (qui est une composante mageure de la
durabilité des écosystemes dont dépendent, directement ou indirectement, toutes les
sociétés humaines) et la protection desmilieux et desressources;

3. I’épanouissement de tous les étres humains, finalité qui correspond a I’article 1 de la
déclaration de Rio: «Les éres humains sont au centre des préoccupations relatives au
dével oppement durable. Ils ont droit a une vie saine et productive en harmonie avec la nature»

4. la cohésion sociale et la solidarité entre les territoires et entre les générations,
incontournables du progres socid ;

5. une dynamique de développement suivant des modes de production et de
consommation responsables, c'est-a-dire a la fois moins polluants, moins prédateurs en
terme de ressources et de milieux naturels, et limitant au maximum les risques pour
I’environnement et les conditions de vie sur terre. Cette dynamique nécessite un
changement des modes de production et de consommation actuels.
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Lescritéresde DD d'un projet ou d’ un programme d’ actions peuvent étre les suivants:

1. Laparticipation de la population et des acteurs du territoire dés |I’amont du projet et tout
au long de samise en ceuvre.

2. L’organisation du pilotage ou du processus décisionnel qui doit tenir compte de
I’articulation des niveaux (échelles) deterritoire et du principe de subsidiarité.

3. La transversdité de la démarche, laquelle <Sexprime notamment par le
décloisonnement des cultures et des méthodes de travail.

4. Un processus d évaluation, laguelle doit étre partagée d'une part et pensée des I’amont
du projet d autre part.

5. Une stratégie d’ amélioration continue.
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3. L’évaluation desbétiments:

Une rationalisation des activités anthropiques doit nécessairement s opérer si on désire
laisser a nos enfants un monde riche et sain. Cette réaité n’ échappe a aucun secteur, et le
béatiment existant est I’un des premiers pollueurs parmi nos activités dont il a des impacts
environnementaux majeurs sur |’environnement et constitue un secteur dintervention
prioritaire de diminution des émissions de gaz a effet de serre et autres polluants, mais aussi
un secteur ou les économies potentielles sont conséquentes, aors il nous faut vraiment une
méthode d’ évaluation d’ un béatiment durant savie.

3.1. L'évaluation:

Un processus d évaluation et de suivi des opérations et des actions doit étre mis en place
le plus en amont possible. Cette évaluation et ce suivi portent sur les actions et les opérations
mais aussi sur le projet dans son ensemble.

L’ évaluation est un des cing criteres de développement durable, chaque action et chague
programme d’ actions doit étre évalué en amont afin de mesurer en quoi elle va contribuer a
chacun des objectifs retenus pour |I'’opération d’une part, pour le projet d'autre part et
enfin pour les objectifs de la collectivité locale.

Le processus d’ évaluation comprend des objectifs, des priorités, des indicateurs (avec leur
méthode de mesure, leur périodicité, leurs valeurs objectifs, |es responsables de leur mesure,
etc.).

L’ évaluation et I'analyse des flux énergétiques d'un batiment et de ses impacts sur
I”environnement nécessitent |’ usage de méthodes rigoureuses afin de donner un sens et de
fixer des limites aux résultats obtenus. Des outils de calcul spécifiques, adaptés aux niveaux
de précision et d'analyse souhaités, mettent en ceuvre ces méthodes et facilitent leur
application. Cette partie présente les principales méthodes et les outils destinés a I’ analyse
énergétigue et environnementale du bétiment.
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3.2. Typesd’évaluation :
3.2.1. Evaluation d’ impacts associée au processus :
Elletient en compte les entrants et |es sortants au sein des limites de systeme

3.2.2. Evaluation cumulative d’' impacts :
Elle tient en compte toutes les données 6

remontant au processus incluant les émissions et
les déchets directs.

3.2.3. Evaluation decycledevie: ) [
Elle tient en compte toutes les données
cumulatives ains le probable future impact —
incluant toutes les fonctions de transfert et les T—
suppositions de scénario ainsi les limites de
systeme dans le temps et |’ espace. [EASE, 2005] — —

Figure 02 : Typesd’évaluations
3.3. Méthodesd’évaluation :

Les méthodes les plus utilisées évaluent les performances d’ un batiment sur des aspects
énergétiques. D’autres méthodes multicriteres évaluent plus largement les impacts
environnementaux. Parmi les outils développés a ce propos il existe un nombre de Méthodes
d’ évaluation citées ci-apres :

3.3.1. Le benchmarking : Le benchmarking signifie analyse comparative. C’est donc
une démarche d’ évaluation fondée sur des comparaisons d’informations.
Ces informations peuvent étre « internes », pour un ensemble de batiments d’'un patrimoine
immobilier par exemple, ou « externes », a partir de données d’ autres béatiments du méme type
ou de réglementation atitre d’ exemple.

Lafinalité est d optimiser la gestion alafois d’un béatiment, mais |’ outil peut s appliquer
a |’ échelle du patrimoine [ECOWEB, 2002]. La méthode s appuie sur |’analyse d’ écarts, ce
qui permet :

- de situer les performances du batiment,

- d’analyser ces performances a des fins d’ optimisation,

- de décider des actions a mener a court, moyen et long terme.

3.3.2. Lesaudits: Dont on distingue:

Audits énergétiques : méthode focalisant sur le domaine des énergies. 1l s agit d'une
évauation des performances énergétiqgues d'un site  par un diagnostic a partir des
consommations (facturées et mesurées), d’analyses et de préconisations. L’ objectif est de
diminuer les charges énergétiques sans nuire au confort. 1l peut donc s agir uniquement d’ une
optimisation tarifaire de contrat.

Audit environnemental : le principe est le méme que I'audit énergétique, mais les
performances sont estimées sur une méthode définissant des critéres environnementaux et en
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attribuant des points sur chague critére en fonction du respect d'un certain nombre de
conditions : solutions techniques, seuils de performance, choix de matériaux, etc.

3.3.3. Post Occupancy Evaluation: La Post Occupancy Evauation ou POE, ¢’ est une
méthode basée sur la synthése de I'expérience et de la satisfaction des occupants et
gestionnaires techniques d’ un bétiment. Elle fait également appel a des mesures physiques
dans certains cas. Elle est conduite par une personne dans la premiére année de vie de
I’ activité hébergée par le batiment (ce qui veut dire gu’ elle s applique a une entreprise qui
démeénage par exemple) et s appuie sur une enquéte qui se veut compléte sur la qualité du
bétiment, atravers des é éments techniques, des é éments de confort, d’ adaptation du bétiment
al’activité qui s'y déroule, ce qui suppose une série d'indicateurs économiques et sociétaux.

3.3.4. Empreinte écologique: L’empreinte écologique est basée sur une méthode
d’ évauation de la pression gu'exerce I'homme sur la nature, et S exprime en terme
d’ equivaent surface terrestre. Cet outil évalue la surface productive nécessaire a une
population pour répondre a sa consommation de ressources et a ses besoins d absorption de
déchets. Le principe est donc en résumé : quelle taille devrait avoir une ile pour assurer la
survie d un nombre donné de personnes sans gue cette communauté ne consomme et dégrade
irrémédiablement son environnement ? Cette taille est I'empreinte écologique de I’ activité
d'une société dans des conditions de vie données.

3.3.5. Liste de contréle: Ces méthodes s appuient sur un questionnaire a choix
multiple ou sur un systeme de notation associé a des méthodes de pondération permettant
d’associer a différents criteres du batiment des notes reflétant la qualité environnementale.
Ces méthodes sont largement utilisées pour la labellisation des béatiments, du fait de leur
facilité de mise en ceuvre. Par contre, €lles demandent une connaissance pointue du batiment
et font appel a des pondérations subjectives limitant leur portée.

3.3.6. Méhode d Analyse de Cycle de Vie: L’anayse de cycle de vie est un
raisonnement d’ évaluation des impacts environnementaux d’un objet ou d'un systéme évalué
dit « du berceau alatombe ». Son utilisation a pour but de quantifier les flux de matiére dans
les écosystémes. Par extension, toute activité peut faire I'objet d'une anayse de cycle de
vie. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour les calculs de ces flux, notamment pour
connaitre les répercutions completes de I'utilisation d’ un produit, d'une activité ou d’'une
technologie sur I'environnement. »

L’ACV est utilisée pour évaluer I'impact environnemental de la fabrication d’un équipement
ou produit, de son usage et de sa mise en centre de stockage.
L’ analyse du cycle de vie ne comprend aucune donnée sociale ou économique mais, comme
I’analyse en colit global, elle fournit les indicateurs environnementaux incontournables.
(Elle se limite aun indicateur environnemental d’identification des pollutions sans aucune
donnée économique ou sociale).
Cette méthode dépend donc de la définition du périmeétre d’ étude de I’ objet et de la précision
del’ état des connaissances alafoissur :

- Lesfacteurs d émission al’ environnement,

- Lesimpacts environnementaux engendreés.

C'est actuellement une méthode largement utilisée pour des outils de management et
daide aladécision, et adonné lieu ala méthode normative 1SO 14040.
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4. Lesrecherchessur I’Analysedecyclede Vie de batiments:

La plus part des recherches qui ont é&é développées pendant les années 90 , ont été
concentrées sur la méthodologie d’ Analyse de Cycle de Vie elle-méme et particuliérement sur
des techniques pour la collecte de données afin de faire sortir les inventaires des entrants
(inputs) et sortant (outputs) pertinent al’ ACV des produits et des services ( accentuant sur la
deuxieme étape qui est I'analyse d’inventaires). Le reste des études qui ont été faites ont
accentué sur I’ analyse des impacts environnementaux et leurs investigations qui cible a mettre
des modéles qui lient les entrants et les sortant avec leurs effets (accentuant sur la troisieme
étape qui est I’ évaluation des impacts). [BELENGINI, 2006]

L’ application de cet outil environnemental dans les secteurs stratégiques nécessite un effort
pour la diffusion de la pensée de cycle de vie qui fait partie importante du développement
durable.

Cette derniere décennie a connu un nombre croissant de champs d’ application de |’ analyse de
cycledevie et parmi eux le secteur de la construction qui réunit autour de ses problématiques
un nombre important d'acteurs ;. maitre d'ceuvre, maitre d'ouvrage, industriels, sociétés de
services et organismes ingtitutionnels travaillent ensemble sur un projet commun : la
construction et la gestion durable de notre patrimoine.

Avec ce progrés dans la recherche, quelques théses telle celle de Giovanni Andrea
BLENGINI ont fait retour aux origines de I’ACV dont elle représente une similitude
scientifique avec plusieurs domaines comme celui des Ingénieries de mines.

BLENGINI a développé un nouveau modele d’'analyse en abandonnant |'ancien dans
lequel seulement les phases pertinentes a I’exploitation des ressources naturelles et des
matieres premieres (considérées comme limitées et non renouvelables), leur transformation et
consommation sont considérées sans se soucier des effets consequents sur |’ environnement.

Ce nouveau modele est caractérisé par un changement de la structure conceptuelle du
systéme de produits de la forme linéaire a celle circulaire ou I’ écosysteme représente en
méme temps | e point de départ et le point d arrivée de toute activité humaine.

Pour soutenir un tel changement on doit cesser de cherche de solutions durables limitées
pour les simples processus en essayant d’intégrer les cotés socio-économique et
environnemental .

Les outilsde I’ ACV aident a comprendre d’ ou viennent les impacts environnementaux et
ils permettent aussi de les quantifier ,de comparer les processus et finalement d'identifier les
opportunités d’amélioration sur la base des mesures quantitatives et objectives et non
seulement sur |a perception subjective de ce qui est ami al’ environnement et ce qui n’est plus.
La fagon la plus efficace pour accomplir une meilleure solution environnementale, ou en
d autres termes de définir une proportion entre les matiéres premieres naturelles et recyclées
gui sont nécessaires pour le développement sociétal et économique ; doit étre une évaluation
qui prend tout le cycle de vie de |’ extraction ala destruction.

Dans cette recherche et par le biais des analyses environnemental e et socio-économique
faites dans I’analyse de cycle de vie d'un batiment, on peut dire que les opérations de
recyclage produisent des matieres de basse qualité tant que la production d une matiere de
haute qualité (premier choix) nécessite une |'utilisation des méthodes d extraction
traditionnelles.
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Enfin on peut dire que la méthodologie de I’ACV et malgré les améliorations

recommandées puisse étre appliquée dans le domaine de la construction dont les résultats
obtenus considérés intéressants pour les normes de la durabilité.
Dans tous les cas, malgreé le sceptique d’un certain nombre d’'industriels, les thématiques de
I’ACV restent stratégiques par tous les critéres car les fabricants I’ont adoptée dans leur
politiques environnementales d’un coté, et demande progressive de matieres n’influent pas
négativement |’ écosysteme de |’ autre, aors les outils de I’ACV sont efficaces pour la prise
des décisions. [BELENGINI, 2006]

Le docteur Maxime TROCME a intégré sa recherche dans une démarche de

modélisation orientée vers |’ aide a la conception des batiments. Les choix effectués visent a
rechercher un compromis pertinent entre le niveau de finesse de modéisation et la
convivialité d' utilisation, rendant le modéle accessible et adapté a un grand nombre d’ acteurs
del’industrie du béatiment. L’ outil d’ aide ala conception développé permet en effet de prendre
en compte de nouveaux phénomenes dans I’ étude énergétique du batiment avec un effort de
saisie supplémentaire minime : degré de perméabilité al’ air et éventuellement des coefficients
de pression spécifiquement calculés pour le batiment par des outils annexes. Il permet en effet
de traiter des points cruciaux pour les besoins de chauffage du batiment comme pour le
confort d’ été.
Enfin, I'insertion de I’outil dans une étude d’ éco-conception a permis de montrer le bien
fondé environnemental de la mise en ceuvre d’une démarche d’ éanchéité al’air du bétiment.
Cette derniére s appuie en effet en grande partie sur une conception préecise des détails de
construction, une organisation de chantier et enfin des travaux d éanchéité dont les impacts
environnementaux ont été évalués. Une telle démarche appliquée par les acteurs de la
conception a la construction devient donc valorisable d’ un point de vue environnemental.
[TROCME, 2009]

Yann LEROY adéveloppé une méthode d’ aide aladécision en visant I'intégration de la
performance environnementale en conception par des outils d’ éco-conception une par le biais
d’une méthodologie de fiabilisation des décisions environnementales basées sur des ACV, a
partir de I’analyse et la gestion des incertitudes sur les données d’inventaire. Cette derniére
combine une approche qualitative s appuyant sur I’ utilisation d’une matrice de pedigree et
une approche quantitative propageant I’incertitude sur les données d’entrée au moyen de
simulations de Monte Carlo. La méthodologie développée permet d une part d estimer la
gualité des inventaires et donc du résultat, et dautre part d'identifier et de localiser les
données les plus influentes sur cet indice de qualité. Cette analyse générée a partir
d’informations relativement accessibles permet également une optimisation de la phase de
collecte et des ressources alouées. Nous pouvons en effet juger de la pertinence d’'une
collecte additionnelle en intégrant le potentiel de dégradation d’une donnée sur le degré de
fiabilité estimé du résultat. Les conclusions de cette recherche devraient contribuer a
crédibiliser les résultats d ACV et faciliter la mise en ceuvre de telles analyses par la gestion
raisonnée des efforts de collecte. [LERQY/, 2009]

Céline MANDELLINA [MANDALLENA, 2010] a essayé d'évauer les batiments en
exploitation en utilisant une méhode qui réadise le diagnostic de la signature
environnementale du bétiment évalué comme €elle propose aussi des préconisations amenant
une optimisation de cette efficacité et ces préconisations s adressent aux gestionnaires, aux
usagers, et alamaitrise d’ ouvrage.
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Elle aaussi mis|’accent sur la phase d’ exploitation, qui est celle ou va se manifester, peu
ou prou, la qualité environnementale du béatiment, par I’ambiance intérieure qu’'il offre aux
occupants, par ses consommations, par I’ entretien et la maintenance qu’il demandera. Cette
gualité environnementale du béatiment dépendra non seulement de I’ éat du batiment, dans le
sens de ce qu'il est et de ce qu'il peut faire, mais aussi des modes conjugués de gestion et
d’'usages dont il sera I'objet. La phase d exploitation est ponctuée en moyenne d une
rénovation majeure tous les 30 240 ans.

Evauer la qualité environnemental e des bétiments en exploitation est une téche ardue, en
raison de la complexité des phénomeénes responsables des impacts environnementaux, et de la
variabilité introduite sur le systeme par |le comportement des hommes.

Pour ces raisons laméthode s est limitée & une expression des émissions de polluants vers
I’environnement, local ou global, et n'a pas abordé les impacts environnementaux. Pour
certains indicateurs, les données sont actuellement difficiles a obtenir, comme la pollution des
ealx, ou la nature, les quantités et le devenir des déchets. Par ailleurs, les calculs d’ émission
sont eux-mémes dépendants de |'état d’avancement des connaissances sur les facteurs
d’émission sur le cycle de vie complet des fluides concernés.

Le deuxiéme biais introduit par la méthode est la simplification importante du nombre
d’indicateurs. Cette simplification a été opérée dans un objectif de lisibilité et d’utilisation
opérationnelle de |la méthode par les acteurs de gestion et d’ utilisation des batiments.

Ce travail amene une contribution & la lourde problématique environnementale résultant
de I'exploitation des bétiments. Cette problématique trouvera une solution a travers trois
géments : les progres et les performances des systemes, une véritable gestion
environnementale des béatiments, la prise de conscience et des changements de meeurs vers
des pratiques responsables, économes et plus équitables.
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5. Lesoutilsdel’ Analysedecyclede Vie de batiments:
5.1. Deslogiciels d’agrégation pour lesouvrages:

Voici les quelques logiciels disponibles pour le concepteur. Il est a noter qu'il ne faut pas
nécessairement utiliser un agrégateur basé sur une base de données de déclarations
environnemental es.
Les experts ACV pourront, Sils le souhaitent, réaliser une véritable ACV quartier ou
béatiment, sur certains impacts, en régressant aux données brutes, afin d’éviter une addition
d’ approximations importantes.
Pour le quotidien du concepteur et afin d’ assurer la répétitivité des opérations, |’ apprentissage
d’un bon agrégateur est nécessaire.

511. ELODIE:
ELODIE est un outil a interface web développé par le CSTB (Centre scientifique et
Technique de béatiment) avec le concours de la Direction générale de |’ urbanisme de I’ habitat
et de la construction. ELODIE a recu en avril 2008 le second prix du concours de
I" association HQE sur les outils de qualité environnemental e des bétiments s appuyant sur les
FDES (Fiches de Déclarations Environnemental es et Sanitaire).
ELODIE est un logiciel qui permet I’ACV d'ouvrages. A la contribution des matériaux et
produits de construction aux impacts environnementaux d’ un batiment est adjointe celle des
consommations d’ énergie et d eau de I’ ouvrage en exploitation. ELODIE devrait rapidement
évoluer afin de pouvoir répondre a toutes les attentes. Ainsi, un méme projet pourra étre
évalué en phase conception, exploitation ou réhabilitation. De méme dans les versions
ultérieures ELODIE intégrera d'autres outils et d'autres aspects, tels que le confort
acoustique, laqualité d’air intérieur, le confort visuel...
ELODIE permet de coupler un métré de batiment (quantitatif des produits utilisés dans le
bétiment) avec les FDES contenues dans la base INIES.
ELODIE permet donc de compiler I’ensemble des impacts environnementaux des produits
incorporés dans un béatiment. Il permet ains de caculer la contribution des produits de
construction aux impacts environnementaux du batiment. ELODIE n’est donc pas un outil
complet d’ évaluation environnementale d’ un bétiment.
Basé sur |’ approche cycle de vie, ELODIE est congu comme le premier module d’un outil
complet d’évaluation environnementale des batiments conforme a la norme XP P01-020-3.
[CHEVALIER, 2009]
ELODIE est couplé a la base de données INIES, qui regroupe les fiches de déclarations
environnementales et sanitaire (FDES), et a des bibliotheques de FDES supplémentaires.
ELODIE est développé en concertation avec les professionnels de la construction, la norme
XP P01-020-3 et les travaux de la Sustainable Building Alliance (SBA).

5.12. TEAM™ Bétiment:
TEAM™ Bdtiment est une adaptation du logiciel d ACV TEAM™ gdité par la société
Ecobilan. Développé par Price Water House Coopers et leur filidle ECOBILAN, TEAM™
Batiment est également un agrégateur de FDES, qui possede une fonction de confidentialité
en cas de partage des ressources sur un concours d' architecture, et un module de saisie et
traduction des EPD issues de la normalisation internationale. Le logiciel propose de modéliser
« les bétiments et les quartiers » et calculer des extrapolations pour les données manquantes.
Il permet de réaliser I’ ACV des béatiments. Pour la contribution des produits de construction
aux impacts des ouvrages, cet outil peut utiliser les ICV issus des FDES des produits de
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construction. TEAM™ Bétiment a recu en avril 2008 le premier prix du concours de
I" association HQE sur les outils de qualité environnemental e des bétiments s appuyant sur les
FDES.

La principale force de TEAM™ Béatiment est sa complétude en matiére de fonctionnalités
d’ACV. Par contre, il est beaucoup moins bien intégré aux autres outils de conception des
bétiments (CAO et calculs thermiques).

5.1.3. EQUER:
La méthode d' Analyse de Cycle de Vie du béatiment développée au Centre Energétique et

Procédés de I'Ecole des Mines de Paris permet d évaluer les principaux impacts
environnementaux (effet de serre, eutrophisation, consommation d eau...) d’un bétiment issus
de sa construction, son utilisation, sa rénovation et sa destruction. Cette démarche, résultat du
chainage entre les logiciels ALCY ONE, COMFIE et EQUER.

Différentes variantes sont proposées pour situer le niveau de performances du projet par
rapport alaréglementation et aux meilleures pratiques.

EQUER est un outil d’ ACV des batiments développé depuis 1995 par I’ école des Mines de
Paris — ParisTech (centre énergétique et procédés). La saisie graphique (logiciel ALCY ONE)
facilite la description des projets et la comparaison de variantes. Le chainage a la ssmulation
thermique dynamique (logiciel PLEIADES+COMFIE) permet de prendre en compte
Iinfluence du choix des matériaux sur la consommation dénergie et les impacts
correspondants. EQUER tilise la base de données ' ACV ECOINVENT incluant une
centaine de matériaux et les procédés intervenant sur le cycle de vie des béatiments (énergie,
eal, déchets, transports...). Une version utilisant la base INIES est en cours de
développement. Le logicid a été complété pour I’ étude des quartiers.

EQUER est développé sous la responsabilité scientifique de Bruno PEUPORTIER, du Centre
d’ Energétique et Procédés de I’ Ecole National e Supérieure des Mines de Paris, EQUER est un
logiciel édité par IZUBA Energies.

EQUER présente le résultat de I’ ACV du batiment sous laforme d’un profil environnemental
de 12 indicateurs environnementaux.

Les avantages d EQUER sont sa relative simplicité d'utilisation, sa complétude, son
adaptabilité et la cohérence des données qu'il utilise. EQUER est trés bien adapté a
I” évaluation environnemental e du batiment trés tét dans le projet (dés I’ esquisse et |e début de
la conception, voire avant). Parmi ses faiblesses, I’ obsolescence de certaines données sur les
matériaux liée au non-usage des FDES. EQUER aen effet privilégié la cohérence des données
sur leur représentativité temporelle et géographique. EQUER va probablement évoluer pour
prendre en compte les FDES. [CHEVALIER, 2009]

Il récupére la plupart des informations relatives au béatiment étudié : types et quantités de
matériaux, consommations d’ énergie électrique spécifique, de chauffage et de climatisation.

D’ autres informations sont renseignées dans le logicie :

La consommation d'eau chaude et eau froide par jour et par habitant, associées a un
rendement de réseau d’ eau.

Le type d'énergie utilisé pour le chauffage et un mix énergétique pour la production
d électricite.
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Les transports (notamment si I’ objectif de I’ é&ude est de choisir entre plusieurs emplacements
possibles de construction) ; et I’ existence de pratique de valorisation des déchets (tri sélectifs
ou valorisation al’incinération).
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Fiaure 03 : Cvcle deviesimulé dans EOUER
Dans EQUER, le bétiment est représenté comme une structure dobjet. Le calcul des
inventaires est effectué grace aux méthodes associées a chaque objet selon les procédures de
simulation présentées a la Figure 3. Le béatiment est simulé dans la phase d' utilisation sur un
pas de temps d un an. Le remplacement des composants ou de leurs constituants est effectué
automatiquement gréace a des compteurs d age inclus dans les objets. [TROCME, 2009]
EQUER est un outil plus ciblé sur les professionnels du batiment, y compris les non-
spécidistesde’ACV.
L’analyse de cycle de vie d' un batiment dans ce logicidl comme nous avons dga dit est le
résultat d’' un chainage de données entre différents outils informatiques d’ évaluation :
— ALCYONE : description géométrique du bétiment;
— COMFIE : simulation thermique;
— EQUER : ACV des bétiments.
Ces outils sont chainés via des fichiers textes dans lesquels les données de batiment (la
géométrie, les besoins d’énergie, les quantités et types de matériaux impliqués) sont écrites
par I’ outil situé en amont et lues par I’ outil situé en aval.

Figure 04: Chainage des entrées/sorties entre les outils d’ évaluation
ALCYONE - le modeleur 2d-3d transféere les données architecturales a |’ outil de simulation
thermique COMFIE. Le bétiment est décomposé en volumes appelés zones ayant un
comportement thermique homogene (température unique).

COMFIE - un modele est importé d ALCY ONE, compl été par des données sur |’ utilisation du
béatiment, puis la simulation est effectuée en utilisant des données météorol ogiques horaires.
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Le programme calcule les besoins d'énergie (chauffage, climatisation et éclairage) et des
températures horaires pour les différentes zones thermiques du bétiment. Les données de
I"’enveloppe, définie par ses matériaux et leurs quantités, et les besoins d’ énergie, sont alors
transférées a I’ outil EQUER. Dont EQUER - un modéle est importé de COMFIE, complété
par des données sur les déechets, les consommations d eau, éventuellement les transports
domicile-travail, puis I'analyse de cycle de vie est effectuée pour évauer le profil
environnemental du batiment.

5.2. Syntheése et analyse des outils existants::
Parmi I’ensemble des outils existants et incluant ceux présentés en dessus, seize ont été
analysés en vue de distinguer leurs principal es caractéristiques. Cette analyse devait permettre
d’ évaluer ains la pertinence d’ une étude détaillée de leur méthodologie. Les résultats de ces
premieres anal yses ont été présentés suivant un format de fiche de synthése.
Cette analyse avait pour objectif principal d’identifier quelles sont les données utilisées par les
outils, les indicateurs exprimés et la forme sous laquelle les résultats étaient exprimés. Elle a
été effectuée a partir des seules informations disponibles et communiqueées par les éditeurs des
outils. Cette recherche a donc trébuché sur les difficultés d’ acces aux méthodes et outils
utilisés et nous n’ avons donc travaillé que sur la partie émergée de I’ information
Les logiciels et outils éudiés avaient éé sélectionnés en tant qu’ outils utilisant une approche
analyse de cycle de vie a I’ échelle du bétiment. Certains de ces outils, préalablement choisis,
se sont avérés ne pas étre pertinents pour ce projet puisqu’ils n'incluaient pas de réelle
approche ACV mais ont permis|’ élargissement de cette analyse.
Les outils peuvent étre classes en plusieurs catégories selon leur niveau d'intégration et selon
leur chainage avec d’ autres outils:
Parmi les outils, on distingue différents niveau d’intégration, notamment :

v"Un outil correspond a un module. Ces outils n’ont qu’une seule fonction et s attachent
essentiellement aux cal culs des impacts imputables aux produits de construction.

v"Un outil correspond a plusieurs modules. Ces outils sont ceux pour lesquels le module
produits de construction est un module parmi d’autres au sein d' un outil plus global. Les
modules sont considérés comme juxtaposes.
Apres I’analyse des logiciels faite et présentée sous fiches d’analyse en annexe 1, on peut
conclure gque les 16 outils étudiés ne s adressent pas tous aux mémes acteurs (architectes,
BET, architectes, consultants, collectivités locales), ne répondent donc pas aux mémes
besoins et N’ affichent pas tous la méme transparence. Pour une majorité des outils observes,
de la documentation consistante et disponible est quasi-inexistante. Les outils proposent -pour
I’ essentiel- un coeur commun qui est I’ agrégation des données environnemental es (matériaux,
produits, assemblages) pour obtenir des données al’ échelle de I’ ouvrage. Les outils divergent
sur le format et la méthode d acquisition des données environnementales (acquisition
automatique ou manuelle ; données a I’échelle matériaux, produit, assemblage ; données
«from cradle to gate » ou « cradle to grave » ; adaptabilité des données), sur |’ expression des
résultats (indicateurs renseignés, présentation graphique)...
Les outils semblent pouvoir se classer selon deux alternatives, en termes de méthodologie :
- Soit I’ outil travaille a partir de données d’ ACV produits complétes (« from cradle to grave»)
et I’ utilisateur peut modifier les données s'il souhaite les personnaliser.
- Soit I'outil travaille a partir de données d'ACV partidlles (« from cradle to gate ») et
I utilisateur apportent les compléments nécessaires pour son cas d’ étude. (Outil type EQUER)
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6. Conclusion :

Dans notre travail de recherche nous visons a compléter le processus dé§a mis en valeur
par I'approche de I’ analyse de cycle de vie (ACV) qui est adoptée le plus souvent au niveau
international pour répondre au probleme de I'évaluation des impacts environnementaux des
produits. Il sagit d'étudier un produit, depuis sa fabrication, en prenant en compte ses
composants et donc en remontant aux ressources puisees dans |'environnement, jusqu'a sa fin
de vie, y compris le traitement des déchets créés, en passant par toutes les étapes de son
utilisation. Nous alons appliquer cette méthode au produit "bétiment”, en tenant compte de
ses spécificités par rapport aux produits industrigls : chague bétiment est en général unique, et
entretient des liens forts tant avec le site dans lequdl il est intégré qu'avec ses occupants.

La connaissance du cycle de vie du batiment est un éément indispensable pour toutes
les activités de conception et de gestion qui nous a mené a accentuer sur |'étape de
conception ou il réside notre soucis essentiel en tant qu’ architectes, en essayant de maintenir
les résultats de la méthode d'analyse de cycle de vie avant I’ exécution et I’ exploitation des
béatiments afin d’ éviter tout effet négatif sur I’environnement et I’ usager ainsi de prévoir une
vie seine et confortable au sein de nouveaux batiments sans influer I’ extérieur et enrichir |’ état
des connaissances sur le cycle de vie des bétiments et incorporer I'incertitude de I’ avenir du
bétiment dans la prise de décisions dans |I'avant projet dont la phase de conception est
déterminante sur les performances environnemental es potentielles du bétiment.

L’évaluation d'un objet ou I'évaluation comparative de plusieurs objets, ici de
bétiments, dépend d’ une part des objectifs de |’ utilisateur de I’ évaluation, donc de ses critéres
de décision, et d'autre part de I'identification et de la définition des sources ou effets
environnementaux que |’ on désire considérer.

Les outils basés sur I’analyse de cycle de vie sont plus holistiques, mais font appel a des
inventaires et des bases de données complexes et encore incompl étes. Pour une évaluation des
impacts environnementaux potentiels, ils présentent cependant la qualité méthodol ogique
d' ére impartiaux et de considérer a priori (en I'état des connaissances) tous les effets
possibles pour une variante d’ un projet.

Un frein majeur de ces outils est |e degré de connaissance que la communauté scientifique a
sur les relations complexes et diverses, de source a effet, puis des impacts environnementaux.
Le degré de confiance sur les facteurs d’impacts environnementaux disponibles est en
constante évolution et lai ssent encore des incertitudes importantes.

Un autre frein est la spécificité de certains outils au contexte réglementaire, politique et
environnemental de leur pays d origine pour leur application al’ éranger. Une adaptation des
référents est alors nécessaire.

Ces constats amenent a soulever le probléme de la nécessité d' une procédure de concertation
pour le développement de méthodes d évaluation de la qualité environnementale (QE) des
béatiments, pour des finalités aussi diverses que I’aide a la décision pour la conception et
I’ adaptation de batiments ou leur qualification.

Nous résumons les manques qui apparaissent de cette synthése des méthodes d’ évaluation :

- Les outils d'évauation sont nombreux pour la phase de conception, et |'état des
connaissances des facteurs d'émission et des effets a I’environnement progresse. La
méthodologie ACV semble la plus rigoureuse en la matiere, méme si elle ne permet pas de
prendre en compte les critéres qualitatifs d'une vie de batiment : bruit, esthétique, confort
thermique...
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- Les outils disponibles semblent encore complexes d’ utilisation.

L’ACV ne porte que sur les aspects quantifiables de la qualité environnementale, dont
les appréciations les plus subjectives concernant I’ esthétique ou la qualité de la vie ne sont
jamais abordées, qui nous met en face d’ un grand défi.

Alors nous allons Développer une méthode de représentation du cycle de vie du
bétiment prenant en compte les différents points de vue des acteurs du systéme en basant sur
une base de données théoriques collectée et des scénarios prévus qui nous va permettre
d’améliorer nos projet des|’ éape d’ études.

Une telle évolution des pratiques dans le secteur du bétiment peut contribuer a respecter

certains engagements internationaux comme |’ Agenda 21 élaboré lors de la conférence de
Rio.
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1. Introduction :

« Comment rendre |’ activité industrielle plus respectueuse de |’ environnement naturel? »
Parmi les solutions mises de |I’avant a ce jour, I’ analyse du cycle de vie se présente comme la
méthode la plus prometteuse pour apporter des déments de réponse a cette gquestion
puisqu’elle permet d’ évauer globalement I'impact environnemental d’un produit ou d’un
service et de proposer des solutions d’améioration sans risquer de déplacer le probléme.
Pourtant, de nombreux problemes restent encore a résoudre, dont la collecte des données sur
lesquelles cette méthode se base.

La prise de conscience d un environnement fini et fragile face aux pratiques anthropiques,
combinée a la multiplication des |égislations environnementales sur les produits, procédés et
services fait aujourd hui de la préservation des ressources, la gestion des déchets ou encore
des effluents des préoccupations sociétales majeures. Jadis focalisée sur des approches
curatives ayant montré leurs limites, la gestion de I’ environnement passe aujourd’ hui par une
intégration systématique dans les processus de conception des produits et procédés. Cette
contrainte, prise en compte au méme titre que la faisabilité technique, la satisfaction des
attentes client ou encore la dimension économique a donné lieu a la naissance de
I’ éco-conception. Cette derniére vise a développer les systemes dans le respect des principes
du développement durable. Pour ce faire différents outils et méthodes sont a la disponibilité
du concepteur. L’ Analyse de Cycle de Vie (ACV) en fait partie.
Différentes méthodologies sont utilisées durant ces deux derniéres décennies, géenéralement
sous letitre de |’ Analyse de cycle de Vie.
L’Analyse de Cycle de vie d'un produit est un processus objectif d évaluer I effet
environnemental de ce produit ou service par identifier et qualifier les matériaux et I’ énergie
utilisés et lesfaits résultants sur | environnement durant le cycle de vie entier. Généralement
elleinclut une phase de reconnaitre et évaluer les occasions d’ amélioration.
Ains la phase d études qui fait appel al’ Analyse de Cycle de Vie peut étre divisée en trois
classes: [EASE, 2010]

1- Anayse de Cycle de Vie environnementale

2- Anaysede Cycle de Vie économique

3- AnaysedeCycledeViesociade
L’évauation des impacts environnementaux a une importance cruciale mais elle est un
probleme tres complexe. Certes, nombres d'outils d évaluation environnementale sont
actuellement disponibles, tels que le SFA (Substance Flow Analysis), EF (Ecological
Footprint), EMS (Environmental Management System), ou encore MFA (Material Flow
Accounting), cependant seule I’ ACV propose une approche globale et systémique basée sur
I’ étude de I’ ensemble du cycle de vie du produit, du procédé ou du service. Cet outil S avéere
trés performant notamment pour |’identification d opportunités d’ améioration de la
performance environnementale, pour la comparaison de systemes, le positionnement
concurrentiel ou encore pour |’orientation de nouvelles conceptions vers la réduction des
impacts environnementaux [Grisel & Osset 2004 ; 1SO 20063].
Cette approche est des plus reconnues a I’heure actuelle. Elle permet de mesurer la
performance environnementale des systemes sur I’ensemble de leur cycle de vie, du berceau
jusqu’a la tombe, et d’identifier les phases de cycle ou les composants (matériaux, procedes)
les plus impactants. Ces résultats permettent donc de dégager des opportunités de réduction
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des impacts ou dommages environnementaux en fournissant un retour d’ expérience sur les
solutions techniques évaluées. L’ Analyse de Cycle de Vie est aujourd hui définie comme une
approche aboutie et reconnue d évaluation de la performance environnementale des produits,
procédés et services. Cependant et malgré la standardisation dont elle a fait |’ objet dans les
années 1990, certaines limites subsistent et contribuent a fragiliser la fiabilité de ses résultats.
La non-prise en compte quasi systématique des incertitudes et de la qualité des données
d’inventaire, et son caractére consommateur de ressources en font partie.

L’Analyse de Cycle de Vie apparait aujourd hui comme un outil d évaluation indispensable
de la performance environnementale des systemes complexes. L’évolution des stratégies de
gestion de I’ environnement basées, il y a encore peu de temps, sur des démar ches cur atives
et ciblées dites «en bout de tuyau », traduit de I’anglais « end-of-pipe », vers des approches
globales et préventives ou la totalité des sous-systémes a I’ étude est prise en compte y
contribue pour une grande part.

L’intégration croissante de la composante environnementale dans les choix de consommation
et par voie de conségquence, dans les choix de conception des produits, procédés et services ne
se limite pas a I’ optimisation des phases d’ utilisation des systémes mais integre aujourd’ hui
les pratiques et les biens nécessaires tant ala production qu’ala gestion de lafin de vie de ces
systemes.

Souvent décriée pour son manque d objectivité et la fiabilité de ses résultats, I’'ACV a
grandement gagné en crédibilité notamment par la publication de différents guides de
réalisation et des normes de la série SO 1404X. Malgré tout des limites persistent et
fragilisent I'implémentation de telles analyses pour certaines applications. Sa qualité d’ outil
d éco-conception par exemple est vivement remise en cause de par le type de données
nécessaires a son implémentation. Celles-ci doivent en effet étre représentatives d’ un systéme
suffisamment détaillé et donc disponible seulement en fin de cycle de conception.

Des limites méthodologiques viennent également Sy  gouter et contribuent au
guestionnement sur laréelle fiabilité des résultats d ACV. [LERQY, 2009]
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2. Définition del’ACV :

En accord avec I’ organisation internationale de normalisation (1SO), I’ACV se définit comme
une : « Compilation et évaluation des intrants, des extrants et des impacts environnementaux
potentiels d’ un systéme de produits au cours de son cycle de vie ». [1SO 2006a]

L’ACV peut alafois étre considérée comme un cadre conceptuel et méthodologique visant a
évaluer la performance environnementale d’ un produit, d’ un service, d’ un processus ou d une
activité tout au long de son cycle de vie [Wanyama, 2003]. L’ approche holistique de I’ ACV
permet d’éviter tout déplacement de pollution entre différentes étapes du cycle de vie. En
effet, une ACV distingue généralement cing phases dans la vie d’un produit, de I’ extraction
ou transformation des matieres premieres a la fabrication, en passant par la distribution,
I’utilisation et enfin son traitement en fin de vie (figure 05) [HORNE et a. 2009;
BELENGINI,2006]. Effectivement ce n’ est pas le systéme en [ui-méme qui est évalué mais sa
fonction unitaire, le service rendu par le systéme et les moyens mis en jeu pour satisfaire cette
fonction.

De fagon simplifiée, cette approche considére le systéme complexe al’ é&ude comme une boite
noire dont les flux entrants et sortants sont identifiés et quantifiés. Une fois le diagramme de
flux réalisé, ceux-ci sont traduits en impacts ou dommages environnementaux a |’aide
d’indicateurs également qualifiés d’ éco-indicateurs.

Ces méthodes de caractérisation traduisent les consommations et ou émissions de matiéeres et
d’ énergies en impacts ou dommages environnementaux. Ces correspondances sont éablies a
I"’aide de facteurs d’équivalence pour chacune des substances contributives a la catégorie
d’impacts considérée. Ces impacts ou dommages sont exprimés dans une unité commune qui
correspond a la quantité équivalente de la substance de référence. Le potentiel de
réchauffement climatique par exemple utilise en général le kilogramme de CO, équivalent
comme unité de référence. Cette évaluation environnementale se base sur I’ hypothése que
toute consommation ou émission occasionne un impact. De plus la relation entre cette
consommation ou émission et son impact est linéaire. Aussi, aucun effet de seuil n’est intégré
a la démarche. De méme, les impacts sont sommeés sur |I’ensemble du cycle de vie afin de
faire figurer le colt environnemental total du systéme. En conséquence les « pollutions » a
I’ origine de I'impact ou du dommage sont supposées comme étant aigués et non chroniques.

Raw Materials Proeduction Consumption

Model of industrial Growti

Extended Model of Industrial Growth

Envirenment «
WasLe WEELE WasLe
+ + +
| Production Consumption — | pisposal
Human T Recycling TF{euse |
resources

Figure05: un Modéledu cycledevied’un produit industriel
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Analyse du cycle de vie a pour premier but de réduire la pression d'un produit sur les
ressources et sur I’environnement tout au long du cycle de vie (« berceau a la tombe» —
« cradle to grave ») L’ Analyse du Cycle de Vie est un outil d'aide ala décision qui quantifie
I"impact environnemental d’un produit, d'un service ou dun systéme en relation a une
fonction particuliére et ceci en considérant toutes les étapes de son cycle de vie.

L’ACV est unoutil d'aide aladécision qui permet de :

Concevoir: ¢ est une aide al’ éco-conception des ouvrages.

Comparer : Savoir comparer c'est savoir choisir. L’étude ACV permettra la comparaison
entre plusieurs scénarios (énergie, matériaux).

Agir sur le produit, ¢’ est-a-dire, pour I’industriel du matériau, de cibler les impacts majeurs
(«hot spots») et prioriser les axes d’améliorations de son produit en identifiant les principales
sources d’impact environnementaux. L’ACV permet aussi d’identifier les composants clés et
d’arbitrer (ou éviter) les déplacements de pollutions, d’ une étape du cycle a une autre ou d’'un
impact vers un autre.

Informer : donner toutes les clés pour communiquer tant en interne qu’en externe sur I’ éco
conception et ses résultats, sur des bases établies.

Suivrelesactions: aprés un premier diagnostic, |’ outil peut ére mis a profit pour valider que
les décisions et actions engagees ont réellement eu |’ effet escompté. [IFPEB, 2010]

3. Historiquedel’ACV :

3.1. Versune meilleure gestion desressour ces naturelles:
Le 17 octobre 1973, pendant la guerre du Kippour, les pays arabes producteurs de pétrole et
membres de I’ OPEP décrétent |’embargo sur les exportations vers les états soutenant Isral.
C'est la premiére crise pétroliere. Une meilleure gestion des ressources énergétiques apparait
alors comme une évidence. Ce constat fait également suite a la publication d’ ouvrages tels
gue « The limits of growth » [Meadows et al. 1972], traitant du caractere fini de notre
écosysteme et de la nécessité d une consommation optimisée et raisonnée des ressources
naturelles.
C’'est dans ce contexte que les premiers bilans quantifiés ont vu le jour. Une des premiéres
études fut réalisée par Harry E. Teasley Jr en 1969 pour le compte de Coca-Cola [LEROY,
2009]. Il sagissait d'une comparaison a but stratégique entre une bouteille en verre et une
bouteille en plastique. L’ enjeu de I'analyse qui portait sur I’ensemble du cycle de vie du
produit était d'une part de déterminer le choix dimplantation de I’usine de production,
d’autre part d’identifier le matériau le plus respectueux de I’ environnement et enfin d’ évaluer
I’impact environnemental de |I’gout d’'un cycle de réutilisation de la bouteille. Les résultats
finaux étaient en faveur de la bouteille en plastique.
Ces premieres études connues a |'épogue sous le terme d'Analyses de Profils
Environnementaux et de Ressources ont d’abord été réalisées pour le compte de I'industrie
chimique soucieuse de la bonne gestion de ses productions, du contréle de ses colts et de ses
rendements et du suivi des matiéres premiéres consommees.

3.2. Debilansquantifiéesal’ACV :
Les années 1980 marquent une évolution des pratiques. Historiguement orientées sur les
guestions énergétiques, les analyses se tournent désormais vers les consommations de
ressources non énergetiques et la quantification des impacts environnementaux.
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L’ outil est alors la propriété exclusive des Universités et des Gouvernements, ses applications
principales éant a vocation de recherche et de cadrage politique. En 1988, il fait I’ objet d’une
appropriation par lesindustriels et le secteur privé de fagon plus générale.
3.3. Un essor fulgurant puislacassure:
La fin des années 1980 est caractérisée par une utilisation massive de ces analyses par les
industriels. La publication des études réalisées par Procter & Gamble (1989) ou encore
I’ American Paper Institute (1991) illustre cet engouement [Procter et al. 1992]. L’ utilisation
principale des résultats d' analyse demeure le positionnement concurrentiel notamment par
I’intermédiaire de communications publicitaires comparatives des plus agressives [Grisdl,
Osset 2004].
La publication d une étude portant sur des couches-culottes est I'éément déclencheur du
déclin des ACV. La méthodologie est aors vivement décriée, les conclusions d analyses
étant percues comme abusives et non justifiées [Blouet, Rivoire 1995].
Une harmonisation des pratiques devient alors un objectif fort afin de gagner en crédibilité.
3.4. Versune harmonisation des pratiques:
L e processus de normalisation devient incontournable afin de crédibiliser la méthodologie.
Celui-ci vise a définir le domaine de validité des résultats et a garantir la reproductibilité des
analyses quelque soit le praticien. La chronologie de la démarche vers la normalisation est la
suivante :
- SETAC (Society of Eco Toxicology and Chemistry) workshop, Vermont, 1991: rédaction du
rapport « A technical framework for LCA »
- SETAC workshop, Louvain, 1991 sur les inventaires de cycle de vie, la classification,
I’ évaluation et |es bases de données
- 1992 : création de SPOLD (Society for the Promotion of Life Cycle Development)
- SETAC workshop, Sesimbre, 1993: redaction du rapport « Guidelines for LCA: a code of
practice »
- SPOLD, 1995-96: création d’un format de communication pour les donnéesd ACV
En 1998 I’ International Standard Organisation se voit commanditée pour la réaisation des
premiéres normes ACV. La premiére qui est publiée est la norme 1SO 14040 et sera
rapidement suivie par la publication des normes SO 14041, 14042 et 14043.
La série 1404X a bénéficié d'une mise a jour courant 2006. La norme 1SO 14040 subsiste a
I”heure actuelle, en revanche les trois autres volets ont fait I’objet d’un regroupement et ont
été synthétisées dans lanorme 1SO 14044 [1SO 2006a ; 1SO 2006b].
3.5. Lapratique ACV aujourd’hui :
Le développement et la diffusion de la pratique ACV en font aujourd hui un outil
d’ évauation des impacts environnementaux des produits et procédés des plus aboutis.
Largement utilisée pour définir les orientations de dével oppement de produits ou de procédés,
I’ACV est aujourd hui un outil incontournable de positionnement concurrentiel notamment du
fat de I’émergence des labels environnementaux et de I'EPD (Environmental Product
Declaration) plus spécifiquement. Cette déclaration environnementale s' appuie sur |’ approche
d’ACV afin de permettre une comparai son des produits d’ une méme famille [AFNOR 2000].
L’ émergence de directives requiert aujourd’ hui une meilleure gestion du produit et de leurs
modes de production. De telles démarches pourraient sans doute inclure des ACV
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complémentaires afin d’'intégrer de fagon systématique les aspects environnementaux et
sanitaires aux profils des produits et procedes.
3.6. Lecadrelégal :
Dans les années 70 furent réalisées les premiéres anayses de cycle de vie - essentiellement
sur la consommation énergétique, et dans les années 90 sont apparus les écobilans
«expérimentaux » basés sur une approche multicritere des impacts environnementaux d’un
produit sur I’ ensemble de son cycle devie.
L’ACV bénéficia d'une normalisation internationale en 1997 par la norme ISO 14040
suivie des normes 1SO 14041, 14042 et 14043.
De nouvelles normes d’ application pour |’ élaboration d'une ACV sont apparues en 2006 :
*En 1SO 14040: Management environnemental - ACV - Principes et cadres
*En 1SO 14044: Management environnemental - ACV - Exigences et lignes directrices

4. Domainesd’application :

Son utilisation a pour but de quantifier les flux de matiére dans les écosystemes. Par

extension, toute activité peut faire I’objet d'une analyse de cycle de vie. Plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées pour les calculs de ces flux, notamment pour connéitre |es répercutions
completes de ['utilisation dun produit, d'une activitt ou dune technologie sur
I’environnement. » L’ACV est utiliste pour évaluer I'impact environnemental de la
fabrication d’ un équipement ou produit, de son usage et de sa mise en centre de stockage.
L’ ACV ne comprend aucune donnée sociale ou économique mais, comme |’ analyse en colt
global, elle fournit les indicateurs environnementaux incontournables. (Elle se limite a
un indicateur environnemental d’identification des pollutions sans aucune donnée économique
ou sociale). L’ACV présente de multiples domaines d’ application. Outre le fait d évaluer la
performance environnementale d’un systeme complexe et de réaliser un inventaire des flux
entrants et sortants du systéme, la réalisation d’ une telle analyse a souvent un but stratégique.
La finaité de I'anayse qu elle soit a usage interne ou externe, conditionne de maniére
importante I'identification des données nécessaires a la compilation de I'ICV et le degré de
profondeur de I’ analyse [Millet et a. 2003].

Les domaines d application couverts par I’ACV sont variés. En voici un apercu non
exhaustif :

v'L’information des décideurs : pour la planification stratégique, la conception ou re-
conception de processus ou de produit... etc. ;

v'L’innovation : interne al’ entreprise ou induite par le secteur ;

v'Le marketing : I'étiquetage écologique, les études comparatives destinées a
I’information du public [Moon et a., 2003 ; 1SO 2006].

v'Les applications potentielles des ACV peuvent étre divisées en deux grands groupes.

v’ Les applications commanditées par le secteur public d’une part et celles commanditées
par le secteur privé d’ autre part. Le secteur d’ activité concerné gouverne en partie I’ utilisation
findle d'une telle analyse, les problématiques étant différentes d’'un secteur a I'autre. Le
schéma qui suit propose une liste non exhaustive des applications potentielles des ACV
[Jolliet et al. 2005; Grisel et Osset 2004 ; Blouet et Rivoire 1995].

Les applications commanditées par le secteur public sont essentiellement destinées a orienter
des prises de décisions stratégiques d ordre global, non spécifiques d’un produit ou d'un
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proceédé mais plut6t d’ une ou plusieurs familles de produits ou de procédés. Le secteur privé
y recherche une information plus pragmatique pouvant privilégier une orientation plutét
gu’ une autre afin de minimiser ses impacts environnementaux et d’ assurer son positionnement
concurrentiel. Ces deux aspects sont assurés notamment par I’analyse du systéme a I’ é&ude
mais également par lacommunication des résultatsd’ ACV.

! !
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[ Usage exteme
S Recherche d'avantage concurrentiel
. vie la communication des résultats

Usage intermne - - I ” H

= Voot : Détermination d’une =
Connaissance de I'objet = o b
: politique =

: environnementale —aide 3 :

d'étude. E ik
Orientation des choix de & 5 y = .. L N

5 * Base de discussion avec les = la décision réglementaire
conception = =

Réduction des impacts
environnementaux
Réduction des impacts
environnementaux lors
d’une nouvelle conception ;

E Base de discussion réglementaire
E {pouvoir publique, association de
: producteur)

. Alimentation du processus

: d’écolabellisation.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
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5. Méthodologie:

5.1. Description dela méthodologie :
Face aux enjeux liés au changement climatique, al’ épuisement des ressources naturelles, aux
diverses pollutions a |’ échelle locale, régionale ou mondiale, il est nécessaire de comprendre
les mécanismes qui produisent ces désordres, constater les impacts et simuler les évolutions
pour agir.
Les méthodes d évaluation environnementales des activités humaines sont nombreuses et
font souvent I’ objet de labellisations (empreinte écologique, bilan carbone, etc.)
Développée depuis les années 1970 dans I'industrie, I'ACV est un outil normalisé de
comptabilité environnementale régi aujourd hui par les normes ISO 14040 et 1SO 14044.
C'est une méthode globale qui aborde toutes les échelles d'impacts, depuis le local (les
déchets) a I'impact global (changement climatique) ; ¢ est une méthode multicritere (qui
S ouvre sur toutes les formes de pollutions via le calcul d'indicateurs environnementaux) et
guantitative (quantifie les rejets dans le milieu ou les prélévements de ressources naturelles).
L’Anayse de Cycle de Vie est la « grammaire » de I’évaluation environnementale des
produits.
L’ACV permet d'inventorier les matériaux et processus utilisés afin  de comptabiliser les
impacts d’un systéme, d’ un produit ou d un service depuis |’ extraction des matiéres utilisées
jusqu’aleur fin de vie, en passant par les phases de distribution et d’ utilisation.
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Figure 07 : les phases devied’un produit
L’ACV permet une quantification systématique sur latotalité du cycle de vie desimpacts
environnementaux : consommations d’ énergie, utilisations de matiére premiére et rgjets dans
I’ environnement, etc.
L’ACV dun produit est un processus itératif, norme et valide pour tous les produits ou
services. |l est itératif parce que chaque étape peut amener arevoir les précédentes: ains des
difficultés dans I’obtention des données pour I'inventaire peuvent amener a revoir les
objectifs et le champ d'étude. Une ACV complete s articule en quatre parties, comme
présenté dans le schéma ci-dessous. La pondération des résultats (c'est-a-dire par exemple
donner une note globale a un produit a partir des différents impacts environnementaux) n’est
pas recommandée par lanorme. [IFPEB, 2010]
Une structure méthodologique est produite afin de standardiser I’analyse de cycle de vie et
eclaircir les regles a suivre mais elle ne garantit pas la qualité de I’ ACV mais elle fournit des
€léments conduisant une étude critique des résultats.
Cette structure de I’ ACV suit une méthodologie itérative se déroule typiquement en suivant
cing grandes étapes. Les éapes d orientation (Goal & Scope), d'inventaire (Life Cycle
Inventory), d'évauation des impacts environnementaux (Impacts Assessment) et
d'interprétation font partie des exigences notifiées par les normes de la série 1ISO 14044 et
sont donc obligatoires.
La derniere étape est facultative et concerne la formulation de préconisations en vue de la
réduction des impacts environnementaux.
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5.2. Lesétapesd’'une ACV :

D’ aprés lanorme SO 14040, une analyse de cycle de vie doit inclure quatre étapes :
Etape 1 : Définition des objectifs et du champ de |’ é&ude ; comporte 3 phases :

Phase 1. Objectifs et champs de |’ éude

Phase 2. Fonction du produit et unité fonctionnelle

Phase 3. Frontieres du systeme
Etape 2 : Inventaire des données sur le cycle de vie ; comporte 5 phases :

Phase 1- construction du cadre de travail de ICV

Phase 2- collecte des données

Phase 3- scénarios

Phase 4- la construction d’ un modele informatique

Phase 5- La vérification et lavalidation des données
Etape 3: I'’évauation des impacts sur I’environnement en cours de développement ;
comporte 4 phases :

Phase 1- lasélection

Phase 2- laclassification,

Phase 3- |a caractérisation des impacts

Phase 4- laNormalisation
Etape 4 : Interprétation : En fonction des buts et de I’ étendue prédéfinis, on tire une série de
conclusions et il restera aors a déduire une série de recommandations a partir de ces
conclusions
Certains gjoutent encore une étape de mise a |'épreuve qui consiste a appliquer les
recommandations, puis a pratiquer & nouveau une ACV pour voir si les résultats obtenus
consistent bien a une amélioration pour I’environnement et s on n’a pas créé de nouveaux
effets pervers. Le travail peut donc devenir cyclique. Pour I’ observateur critique, ce type de
travail est un trés bon gage de qualité.

1- Définition des objectifs et du
périmeétre
( choix d’'une unité fonctionnelle)

2- Inventaire
* Collecte et évaluation des données.
* Inventaire des émissions, des conso.

Matériaux m Emission
tnergie Déchets

4- Interprétation des résultats

3- Evaluation des impacts
* Caractérisation des emissions

* Normalisation et pondération

Figure 08: Etapes et applicationsd’une ACV « ACV : un processusitératif »
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5.2.1. Définition des objectifs et du champ del’ étude:

Une ACV commence par |’ éape d orientation de I’ éude, il s agit de la définition des
objectifs et du champ del’éude (Goal and scope definition) elle est une étape cruciale pour
le bon déroulement de I'analyse. Elle permet en effet la mise en forme de I’ &tude mais aussi
une réflexion sur safinaité.

L’ACV étant trés sensible aux choix de modélisations et aux objectifs de I’ éude, tous les
choix évogués ont une répercussion majeure sur le type d’ information a recueillir et sur les
résultats finaux [Bretz, 1998].
Lesobjectifsd une ACV doivent clairement indiquer |’ application envisagée pour I’ éude, les
raisons de sa réalisation, le public concerné et s'il est prévu gue les résultats soient utilises
pour des affirmations comparatives destinées a étre divulguées au public. La démarche n’aura
pas le méme degré de précision si on cherche a sensibiliser un public a I’ environnement ou s
on cherche le mellleur compromis technico-environnemental pour |’ éaboration d'un
bétiment.
D’ aprés la norme, le champ de I’ é&ude doit clairement décrire les systémes a éudier ; leurs
fonctions ; I’unité fonctionnelle (UF); les frontiéres des systemes de produits a étudiés ; les
regles d affectation ; les hypotheses ; les exigences sur les données de I’ inventaire ; les limites
du modele et les catégories d’ impacts pris en compte.
L’ objectif de I'étude servira a préciser la sélection des données nécessaires a |’ étude
(méthodes de collecte utilisées, facteurs temporels, géographiques et technologiques, sources,
précision et représentativité des données...). Cette premiére phase fournit le plan initial pour
réaiser |I'inventaire de Cycle de Vie (ICV) [I1SO, 2006].
Si I’on prévoit un périmétre large, il est préférable de bien détailler les impacts phase par
phase. Si I'impact global est ce que nous cherchons a diminuer, les leviers d’ éco-conception
sont liés a la connaissance de la contribution de chaque phase. La somme de |’ensemble
donne beaucoup moins d’information.
Le choix de ces différents éléments dépend de la destination finale de I’ étude. Les résultats de
I’ACV en dépendront directement.

5.2.1.1. Lafonction:
Va permettre de comparer différents produits entre eux et de définir correctement les
frontiéres du systeme de I’ éude. Par exemple : la fonction d’une peinture est de protéger et
colorer un mur

5.2.1.2. L’unitéfonctionnelle:
L’unité fonctionnelle caractérise la performance quantifiée du systeme, dans le cadre de
I’analyse non comparative d’un systeme, dans |’ optique d’une meilleure connaissance d’'un
procedé par exemple, I unité fonctionnelle n’est pas une donnée primordiale. Elle correspond
a une « quantité de service » précise, qui sera utilisée comme unité de référence pour
I’ensemble de I'éude. Elle représente la référence a laguelle sont rapportées les quantités
mentionnées dans I’inventaire. C'est un élément de mesure de la fonction remplie par le
systéme, elle revét en revanche un intérét certain lors de I’ évaluation de systémes concurrents
fournissant I’ unité de référence nécessaire ala comparai son.
Elle comporte généralement trois facettes : I’ unité de produit, I’unité de service et |I’unité
de temps.
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D’apréslanorme d'ISO, I'UF se définie d' étre «une performance quantifiée d’un systéme de
produits destinée a étre utilisée comme unité de référence » [1SO, 2006, p. 4].

L’unité fonctionnelle c’est la quantification de la fonction qui permettra de comparer
différents scénarios, différents produits ou différents processus entre eux en rendant possible
un raisonnement a service rendu identique et la méthodologie d évaluation de I'impact du
cycle de vie qui sera utilisée dont la référence que constitue une unité fonctionnelle est
nécessaire pour pouvoir mener a bien une comparaison entre différentes éudes de cycle de
vie. Voici quelques exemples d unités fonctionnelles:

- L’ unité fonctionnelle pour une peinture : couvrir 1m?2 de mur pendant 20 ans

- Pour un isolant : « Assurer une fonction d’isolation thermique sur 1 m?2 de paroi sur une
épaisseur de 100 mm pendant une annuité et sur une durée de vie typique de 50 ans avec une
conductivité thermique A= 0,039 W/M.K tout en assurant les performances prescrites du
produit. »

- Charpente « bois traditionnel » 100% Résineux : « La fonction d’une charpente telle que
définie dans cette étude est d assurer le transfert de charges en provenance du support de la
couverture vers I'ossature du bétiment dans les meilleures conditions de stabilité. La
charpente traditionnelle est réalisée sur mesure pour chague chantier le plus souvent par taille
numeérique. Le volume de bois nécessaire et les métrés de la charpente sont calculés par le
bureau d’ étude de I’usine. Le flux de référence associé a cette unité fonctionnelle est 1 M3, »
A ce niveau seront également définis les impacts a mesurer

5.2.1.3. Lesfrontiéres du systeme:

Elles correspondent au choix des processus et des flux pris en compte. Certains flux
élémentaires pourront étre négligés du fait de leur tres faible contribution au résultat final de
I’ACV, comme ils n’influencent pas de maniére significative ses conclusions (on ne prendra
ainsi pas en compte les flux élémentaires necessaires a la fabrication d’ une pelleteuse dans la
phase de construction d’ un bétiment).
Elles reviennent ainsi a définir les limites de I'éude - généralement les étapes qui sont
considérées sont :

- Acquisition des matiéres premieres & sources d’ énergie

- Transport et distribution

- Les éapes de la production

- L’ utilisation du produit
Les frontieres du systeme définissent les processus qui seront inclus dans le systeme a éudier.
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5.2.2. Laphased’'Inventairede Cyclede Vie:

Une fois la mise en forme finalisée, les données nécessaires a la réalisation de |’ analyse
doivent étre collectées et éventuellement traitées. L' ICV consiste a identifier et & quantifier
chacun des flux transitant par le systeme, les flux d'intrants et d’extrants du systeme de
produit donné (matiéres, énergies), a les calculer et a les contrdler. Ensuite, on adapte ces
données a I'UF (dans le jargon ACV, on exprime cette éape par la mise a I’échelle) : on
obtient une certaine quantité par UF.

Durant cette phase, I’ensemble des flux de processus et flux éémentaires est décrit et
caractérisé notamment par sa nature, sa quantification, par la nature des données collectées,
leur mode d’ acquisition ou leur degré de représentativité. Cette identification donne alors lieu
al’ établissement d’ un diagramme de flux de processus auquel sont associées les conditions de
fonctionnement du systéme. Afin de garantir |’ exhaustivité recherchée, cette étape met en jeu
une procédure de gestion des données manquantes mais également une procédure de
véification et de validation. [WERNER, 2005]
5.2.2.1. Leflux deréférence:
Il désigne la quantité du produit analysé et des produits ou matieres utilisés par celui-ci
nécessaires pour répondre aux besoins de I’ unité fonctionnelle. On peut citer comme exemple:
- Pour une peinture de qualité, on aura besoin de 2 couches en 20 ans soit 5kg
- Pour une peinture de moindre qualité, on aura besoin de 3 couches en 20 ans soit 7kg
- Pour un papier peint mural, 2m? de papier + 100g de colle
Dans le cadre d’ une ACV, deux types de flux sont identifiés:
1- Les flux économiques : flux matiére, énergies, services...échangés entre processus et
systemes extérieurs
2- Les flux élémentaires : flux échangés avec |’ écosphere (matieres premieres, déchets,
emissions,...)
En distinguant les flux entrants des flux sortants dans un bilan « matiére et énergie » du
systéeme sur toute sa durée de vie [1SO, 1998]:
1- Flux de matiere entrant : matiéres premieres, matériaux et consommables ;
2- Flux de matiére sortant : coproduits, sous-produits, déchets liquides et solides, rejets
dans|’air, dans|’eau et dansles sols;
3- Flux dénergie entrant et sortant : énergie électrique, énergie thermique des différents
combustibles, chaleur.
Les données qualitatives et quantitatives doivent étre connues pour tous les procédés inclus
dans un systeme. Ainsi, I'impact lié a la consommation d’ électricité doit prendre en compte
les différentes origines de la production électrique (nucléaire, gaz, charbon, renouvelables...).
Dans chague cas on doit prendre en compte les procédeés d’ extraction de matiere, de transport,
de laconversion en énergie et du réseau de transport de I’ électricité.
Dans le but d’ étre adaptées al’ unité fonctionnelle les entrées et sorties de chague procédé sont
transformées a |’ échelle de cette unité fonctionnelle. Si un batiment contient 1000 kg de tuiles
gue les informations dont on dispose nous donnent les flux élémentaires nécessaires a la
fabrication d’'1 kg de tuile, il faudra multiplier tous les flux par 1000.
La phase d’inventaires vise a comprendre et évaluer |'ampleur de I'inventaire et I’importance
des impacts potentiels d’ un systéme de produits sur |’ environnement au cours de son cycle de
vie[ISO, 2006].
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5.2.2.2. Procédure suivie pour lacollecte :
La phase de collecte des données se comporte des étapes obligatoires et optionnelles
consistent a sélectionner les catégories d' impact, les indicateurs de catégorie et les modéles de
caractérisation quelles sont :
1- Quantification des flux économiques et éémentaires: Pour chaque étape du systeme,
on vaquantifier tout ce qui rentre et tout ce qui sort.
2- Mise al’échelle des flux économiques et élémentaires: Tous les flux économiques et
élémentaires sont mis al’ échelle en fonction du flux de référence.
3- Quantification des émissions et extraction : L’ objectif est de quantifier, a chaque étape
du cycle de vie, tous les éléments qui ont un impact environnemental.
4- Agrégation des flux élémentaires : Toutes les données récoltées pour une méme source
d’impact sont agrégeées.
Par exemple : Toutes les émissions de gaz a effet de serre, pour toutes les étapes du cycle de
vie, sont additionnées en une seule valeur.
Cette phase s effectue souvent en deux étapes. Dans un premier temps, la collecte se base sur
une analyse bibliographique afin de dresser un premier modele sommaire du systeme. Aprées
analyse de ce dernier, une collecte de données plus spécifique est amorcée afin de combler les
carences informationnelles et de valider |a premiére ébauche. Pour ce faire et en fonction des
objectifs de I’ étude, ces données peuvent a nouveau étre issues de la littérature ou étre
collectées aupres de I’industriel pour plus de specificité.
La vérification et la validation des données de I’ inventaire sont souvent réalisées pendant la
phase de collecte. Elle peut se baser notamment sur des bilans énergie / matieres. Les erreurs
ainsi décelées sont systématiquement corrigées. [GUINEE, 2004]

Les données seront collectées pour le périmetre traité, elles pourront concerner un matériau,
un processus, un ou des béiments de tous types, les transports, les services, les
infrastructures, etc. S'il n'y a aucune restriction d’ échelle, la complexité va bien sir croissant
avec le pé&rimétre. Et les sources des données sont les suivantes :

- La collecte des données de terrain, opérationnelles, sont les sources privilégiées
(consommation réelles des processus de fabrication, flux connus, connaissance exacte des
matériaux mis en ceuvre et leur origine)

- Latraduction de ces données de terrain en inventaire, via des bases de données d’ACV ou
de produits, ¢ est-a-dire en centaines de flux de consommations de ressources (minerai, €tc.),
d’ émission de polluants dans|’eau, I’ air et le sol.

- Inventorier tous les flux entrants/sortants pour chague processus du cycle de vie.

5.2.3. Laphased’ évaluation desimpacts environnementaux :
Cette troisieme phase vise a transformer I'inventaire des flux en une série d impacts
clairement identifiables. Pour les problématiques environnementales, la chaine de « cause a
effet » permet d'identifier des effets primaires : découlant directement des activités, par
exemple:

1) Emission de gaz a effet de serre d0 ala combustion d’ énergie fossile des effets secondaires:
conséquence des effets primaires.

2) le réchauffement climatique est la consequence des émissions de gaz a effet de serre.

Les données récoltées a I’ éape précédente sont classées puis regroupées en fonction de leurs

contributions aux différentes catégories d’ impacts environnementaux. Il est déconseillé par la
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norme d’ agréger les impacts en un score unique (cas de la certification d’ ouvrage BREEAM).
Cela revient a pondérer les impacts environnementaux et se déterminer sur leur importance
relative, point sur lequel il n'y a pas de consensus. De plus, I’importance des impacts peut
varier suivant les priorités du projet, par exemple I'eau et I’énergie en site isolé ou région
désertique, les impacts pollutions et déchets en site urbains, etc.
A ce stade une analyse de sensibilité peut étre mise en ceuvre afin de déterminer I’ influence de
chacun des flux sur laréponse du systeme.
Elle consiste alors a traduire les consommations et les émissions identifiées et quantifiées en
termes d’ impacts environnementaux. Pour ce faire la méthodologie se base sur I’ utilisation de
méthodes d’ évaluation également appel ées éco-indicateurs.
La démarche retenue par la norme 1SO 14043, [ISO, 2000A] passe par quatre étapes qu’ elles
sont les suivantes :

5.2.3.1. Séection des catégories d’'impact, des indicateurs et des modéles de

caractérisation :

Cette séection doit étre cohérente avec les objectifs de I’ é&ude. Dans la plupart des ACV, on
choisit des modeles existants (comme Ecolndicator). Par exemple : le réchauffement
climatique, la destruction de la couche d ozone stratosphérique, I’ acidification des pluies,
I’ eutrophisation des rivieres et des plans d eau, la toxicité humaine, la pollution de I’air, de
I’ eau, des sols, les odeurs, laréduction de la biodiversité, I’ épuisement des ressources, etc.

5.2.3.2. Classification:
La classification des différents éléments de I'inventaire dans chacune des catégories
d’ impacts retenues, cette étape a pour but d assigner un flux a une catégorie d'impact. On
peut noter que certains flux éémentaires peuvent étre assignés a plusieurs catégories
d’ impact. Ainsi les CFC prennent part au changement climatique mais aussi a la détérioration
de la couche d’ ozone. [GUINEE, 2004]

5.2.3.3. Caractérisation :
Elle sagit de la caractérisation des impacts sous forme numérique, a partir des différentes
contributions, dont a I’aide de facteurs de caractérisation, les sorties de |’inventaire sont
converties en indicateurs numériques (t eq CO- , kg eq PO,...).
Elle a pour objectif de caractériser les entrants et sortants en fonction du degré de
contribution a un impact.
Ameéne a convertir tous les ééments participants a un impact en une mesure commune
permettant de faire ressortir un indicateur.
Exemple : En termes de réchauffement climatique et émissions de gaz a effet de serre, le CO,
est présenté comme la substance de référence ; |’ensemble des gaz participant a cet impact
sont convertis en équivalent CO,
Agrégation des flux élémentaires: Toutes les données récoltées pour une méme source
d’ impact sont agrégées, par exemple : toutes les émissions de gaz a effet de serre, pour toutes
les étapes du cycle de vie, sont additionnées en une seule valeur.
En pratique, on procéde a une évaluation des impacts environnementaux a partir des données
d'ICV gréace a des coefficients préétablis (les facteurs de caractérisation) permettant de
calculer la contribution de chaque flux éémentaire aux divers impacts environnementaux
étudiés.
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Lors d'une ACV, on peut souhaiter adresser uniquement un seul impact environnemental
fondamental: réchauffement climatique, déforestation, pollution des eaux, consommation
d eau potable... Ceci est souvent le cas pour certaines filieres concernées historiquement par
de tels sujets (industrie lourde et pollution, cimenteries et consommation d’ énergie), ou bien
parce que nous souhaitons faire face a des enjeux mondiaux identifiés comme nécessitant
tout notre attention : réchauffement climatique déja cité, destruction de la couche d’ ozone...
Le nombre de criteres détermine si on adresse un probleme particulier ou s I’ on souhaite une
analyse plus exhaustive, qui chercherait également de possibles interactions entre les impacts.
Un facteur de caractérisation : est un « facteur établi a partir d'un modéle de caractérisation
qui est utilisé pour convertir les résultats de I’inventaire du cycle de vie en unité commune
d’indicateur de catégorie » [1SO, 2006, p. 5].

Les facteurs de caractérisation des impacts potentiels sont déterminés a l'aide des
connai ssances scientifiques dével oppées dans chaque domaine: par exemple, ceux concernant
I’ effet de serre proviennent de I’ Intergovernmental Panel on Climate Change. Ainsi, toutes
les émissions de gaz a effet de serre (CO,, méhane, CFC...) peuvent-elles étre ramenées a
une émission équivalente de CO,, ce qui simplifie le nombre de données atraiter.

Les méthodes de caractérisation pour réaliser I' ACV1 peuvent étre divisées en deux catégories
en fonction de leur positionnement par rapport ala chaine des causes a effet. On distingue les
méthodes orientées probleme et les méthodes orientées dommages. D’une part, les
méthodes orientés problemes (également connues sous I’ appellation de méthode " midpoint™)
vont Sattacher a catégoriser les impacts de premier ordre qu'ils S appellent les effets
primaires, comme par exemple I'émission de CO, est caractérisé au niveau d'une
augmentation du forcage radiatif dans I’atmosphere et exprimé en kg CO,-éq. Parmi ces
méthodes, citons IMPACT 2002+ (Suisse), TRACI (Etats-Unis) et LUCAS (Canada, en
cours de développement par le CIRAIG).

D’autre part, les méthodes orientées dommages (également connues sous |’ appellation de
méthode " endpoint™) vont plus loin dans la modélisation des chaines cause-effet, permettant
ultimement de modéliser la contribution des impacts de chague catégorie orienté probleme a
des dommages tels que la santé humaine, la qualité des écosystémes ou bien encore la
consommation de ressources. Ces méthodes ont |’avantage rendre I'impact plus éoquent.
Ainsi au lieu de parler de radiation ionisante, les catégories de dommages vont-elles quantifier
I’impact comme le dommage sur la santé humaine (dével oppement de cancers ou problémes
respiratoires dus a la formation d’'ozone) ainsi les dommages écologiques (I’ ozone acidifie
I’ environnement). [PEUPORTIER, 2008]

L’évaluation dite « mid-point », Cest-adire jusgua [|'évaluation des impacts
environnementaux, est parfois remise en cause, I’'importance d une catégorie d’impacts par
rapport & une autre n’ éant pas intégrée. Il est vrai qu'il est difficile de déterminer laguelle de
deux conceptions présente la meilleure performance si |’ une est plus impactante en terme de
potentiel de réchauffement climatique alors que |’ autre concentre son impact en toxicité.

Pour répondre a ces interrogations le praticien utilise d’ordinaire une pondération afin de
hiérarchiser les catégories d’ impacts.

C’ est sur ce principe que se base les éval uations présentées sous forme de score unique.
Autrement dit le praticien agrege les scores de chaque catégorie d'impacts en un seul et
unique score représentatif de I’impact global du systeme. Pour ce faire la clef d’ agrégation est
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déterminée a |’ aide de données environnementales, sociaes et économiques. En d autre terme
elles reflétent les préoccupations sociétales du moment. Prenons I’ exemple de la dégradation
de la couche d' ozone dans les années 1990-2000. De nombreuses mesures ont été prises afin
de limiter dans un premier temps puis de réduire les émissions de substances contributives.
L’ apparition de la problématique globale de réchauffement climatique couplée a I’ ensemble
de ces mesures a eu pour effet de reléguer la problématique ozone au second plan. La gestion
des émissions de gaz a effet de serre est devenue aujourd’ hui une préoccupation majeure.
L’utilisation de tels scores présente I'intérét d étre trés simple d'interprétation. Le risque
majeur de I’ utilisation de telle approche est I' utilisation de clefs d’ agrégation obsol étes. Ces
facteurs d' agrégation étant définis pour une période définie, I utilisation de données obsol étes
risque d’ entrainer une interprétation erronée des résultats.

5.2.3.4. Normalisation:
Enfin une derniere représentation peut étre utilisée. 1l s' agit finalement de ramener les impacts
environnementaux mesurés a une grandeur connue et plus facilement assimilable.
C'est ce que I'on appelle la normalisation. Elle est facultative dans la norme, consiste a
normaliser les résultats obtenus pour chaque catégorie d'impacts, afin d’en permettre la
comparaison. En particulier, les impacts peuvent étre exprimeés par rapport a |’ impact annuel
d’un individu moyen (année-habitant) dans un groupe donné (pays, continent, monde). La
normalisation permet de relativiser les catégories d’impacts et d'identifier les impacts les plus
préoccupants par rapport au groupe considéré. Ainsi les impacts mesurés sont ramenés a
I"impact d'un individu moyen pour une période donnée et pour une zone géographique
définie. De la méme fagon que pour la mesure de score unique, ces données de normalisation
sont figées dans le temps et dans I’ espace. Par conséquent I’ utilisation d'un référent obsol éte
conduira a des résultats erronés. La normalisation est en généra utilisée a des fins de
représentation uniquement. Les textes normatifs déconseillent d’ailleurs son utilisation [ISO
2006b].
Quel impact environnemental faut-il traiter en priorité dans un projet ? La quantité de CO;
émise exprimée en t eq CO, ? La quantité d' énergie primaire consommée exprimeée en GJ ?
La consommation d’eau en m® ? Cette étape permet d'afficher les résultats dans la méme
échelle. Il est préférable que cette nouvelle échelle se base sur des données temporelles et
spatiales, par exemple |’ année-habitant specifique a un pays.
Le Tableau 01 illustre le cas d’ un procédé qui dégagerait 7 tonnes de CO; et 1 tonne de CH,.
Les facteurs de caractérisation sont donnés d apres la méthode Intergovernmental Panel on
Climate Change 2001 (IPCC 2001).

Inventaire 71CO; 1tCH4
Classification Changement climatique
Facteur de caractérisation 1tCO,=1teq CO; 1tCH;=25teq CO;
Caractérisation 7x1+1x25=32teqCO;
Facteur de normalisation 8t eq CO,/ an/ habitant
Normalisation 4 Anneées - Habitant

Tableau 01 : Exemple d’analyse d’impact environnemental
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L’inventaire est un outil lourd a gérer du fait de la multitude des flux. En outre, il les recense
mais n’informe pas sur leurs impacts sur I’ environnement. La phase d’ analyse des impacts a
pour but de mieux comprendre la signification environnementale de I’ inventaire.
En effet, dans cette phase les résultats d'inventaire sont convertis en impacts
environnementaux.

5.2.4. Laphased’'interprétation :

Cette phase de I’ACV permet de tirer les conclusions de |'étude a la lueur des
hypotheses poseées et des résultats obtenus. Ces conclusions peuvent étre utilisées comme aide
aladécision.

Elle comprend plusieurs ééments. En se basant sur les résultats de I’ analyse de I'inventaire,
on y identifie les enjeux significatifs et on procéde a plusieurs vérifications (de complétude,
de sensibilité, de cohérence, évaluation de la qualité des données...). En en tire enfin des
conclusions, des recommandations tout en soulignant les limitations de I’ é&ude [1SO, 2006].
Elle est omniprésente et elle peut entrainer a tout moment des changements dans le champ de
I’ étude et dans la facon de collecter les données de I'inventaire, elle permet de résumer et
d’ analyser les résultats de I’ étude pour établir des conclusions et aider a la prise de décision
en réponse aux objectifs fixés lors de la premiere étape. Il est primordial de noter que
I’interprétation des résultats ne peut se faire qu’ en tenant compte des hypothéses et du champ
de I’étude. S'il n'est pas possible de répondre aux objectifs fixés, ces derniers doivent étre
redéfinis dans le cadre de la premiére étape de I’ ACV.

Ellevisea: analyser lesrésultats ; établir des conclusions et expliquer leslimitesde |’ analyse
Les résultats fournis doivent étre transparents, conformes a la définition du champ de I’ é&ude,
complets et facilement compréhensibles. [GUINEE, 2004]

Il est Important de laisser le processus d’ analyse ouvert et compréhensible pour permettre
critique et analyse personnelle de I'utilisateur (cas par exemple des bases de donnés
exploitables pour la construction)

L’interprétation doit également mettre en avant les méthodes employées pour la vérification
des résultats.

Tant gu’ une des caractéristiques de I’ACV est d'étre un processus itératif, plusieurs auteurs
soulignent cependant qu’ aucune ACV quantitative compléte n’a été réalisée a ce jour, ni n’est
susceptible de I'étre [Graedel, 1998 ; Hur et al., 2005]. Une démarche courante est de
commencer |’analyse avec un niveau de détail peu élevé et de I’ affiner au fur et a mesure de
son avancement. Lors de |’ évaluation préliminaire (dite « screening »), on réalise une analyse
simplifiée afin de repérer les ordres de grandeur des différentes contributions. Puis, lors d’ une
deuxieme étape, une analyse détallée approfondie les points présentant les impacts
principaux. Il est a noter que I’ acquisition de nouvelles informations peut amener le praticien
adevoir modifier le champ del’ é&ude au cours de I’ analyse [Jolliet et al., 2005].

Il est aussi & noter que des variantes a la méthode, dues a des contraintes temporelles et/ou
budgétaires ont été formulées selon les principes cadres établis par la SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry ). Selon le jugement et I’ expérience d' experts, il est
par exemple possible de limiter les frontieres du systéme a certaines étapes du cycle de vie, a
certaines catégories d’'impacts ou encore aux contributeurs principaux. Il est également
possible d’ effectuer une ACV d’ un point de vue purement qualitatif ou de se baser sur des
données génériques (ou « secondaires ») issues de banques de données ou de la littérature.
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Aussi, on peut réaliser des études d'ICV en suivant les recommandations de la norme 1SO
2006, évitant ainsi par rapport a une étude ACV la phase d ACVI. Cependant, une étude
d’'ICV ne pourra pas étre utilisée pour fins d affirmations comparatives destinées a étre
divulguées au public. D’une fagon générale, selon les objectifs d'une ACV en particulier, la
profondeur et I’ampleur des ACV peuvent varier de fagcon notable (I1SO, 2006).

La phase d'interprétation intervient a chacune des trois étapes précédentes. Elle permet la
validation des différentes phases notamment en identifiant les éventuels problémes rencontrés
et en mettant en avant les points cruciaux de modélisation. Ainsi I’ensemble des hypothéeses
telles que la définition de I’ unité fonctionnelle ou encore du périmetre d’ étude sont vérifiées
et validées en accord avec les objectifs de I’anayse. 1l en va de méme pour |’ évaluation des
données de l’inventaire qui requiert en général une évaluation qualitative.

Pour clore cette phase, il convient de déterminer les enjeux significatifs. Ceux-ci peuvent
comprendre les données d'ICV, les catégories dimpacts ou encore les contributions
significatives a certaines phases de cycle. Ceci permet notamment au praticien de structurer
sesresultatsd’ ACV et les données al’ origine de la modélisation [1SO 2006b].

L’ACV est un outil d’aide ala décision permettant d’ évaluer les impacts sur |’ environnement
de différentes solutions, mais ne peut en aucun cas remplacer la décision finale de I’ utilisateur
sur I'utilisation du matériau. Celui-ci pourra arbitrer en connaissance de cause, en tenant
compte par ailleurs de ses criteres économiques et sociaux.

La restitution des résultats peut étre présentée sous forme de comparaison de N scénarios par
type d’'impact environnemental (gaz a effet de serre, consommation en eau, extraction de
matieres premiéres, etc.), et pour les ouvrages sous forme d' une répartition par lots (gros
ceuvre, corps d éat techniques, etc.) La comparaison d analyses de cycle de vie nécessite
gu’ elles soient effectuées suivant les mémes criteres et |les mémes périmetres (du berceau ala
tombe, du berceau ala porte d’ usine, etc.) au risque de comparai sons inexactes.

« Green Guide to Specifications », BREEAM Les éco-points du guide écologique du BRE,
largement utilisés au Royaume-Uni et dans une moindre mesure dans d’ autres pays, se basent
sur la pondération des impacts, mais il n’existe aucune norme ou méthode internationale, la
pondération étant arbitraire et pouvant varier suivant des enjeux locaux.
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Figure 10 : Schématisation de la méthodologie del’ ACV
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5.2.5. Laphasedelatraduction desrésultats:

La cinquieme et derniere étape optionnelle est la traduction des résultats d’analyse en
préconisations de conception ou de minimisation des impacts environnementaux
Elle sort du cadre de I’ analyse et s appuie sur les résultats obtenus pour fournir d éventuelles
solutions technologiques, pratiques ou encore structurelles afin d’ éviter, sinon de limiter les
impacts environnementaux générés par le systéme.
Elle est généralement menée dans le cadre d’ un partenariat entre |’ analyste et le concepteur.
L’ analyste peut en effet juger de la pertinence environnementale d’ un choix de conception
notamment par I'implémentation prospective d’'une ACV. Le concepteur quant a lui peut
intégrer les remarques issues de l'andyse afin de gérer au mieux les impacts
environnementaux identifiés par une ou plusieurs propositions de conception ou
d’ optimisation.
Ces préconisations de conception peuvent également donner lieu a I’ éaboration des outils
d’aide a la conception évoqués précédemment : guides de conception, check list, guides de
choix de matériaux.

5.3. Formatstypiquesdesrésultatsd’ACV

De maniere géné&rae, I'interprétation des résultats d’ACV permet de dégager les
opportunités de réduction des impacts environnementaux notamment par I’identification des
postes les plus impactant qu’il s agisse d'une phase du cycle, d’'un assemblage, d’un matériau
ou encore d’ une pratique donnée (procédé de mise en forme par exemple).
L’ ACV permet la comparaison de plusieurs cycles de vie et I’ identification du systéme le plus
performant. Les phases de cycles peuvent également étre comparées. Le suivi des flux
contributifs pour chague phase de cycle éclaire la décision sur les causes de I'impact ou du
dommage. Il est donc possible de focaliser les efforts de réduction des impacts sur des
processus identifiés. Ceux-ci peuvent comprendre un procédé de production, un schéma
logistigue ou un choix de matériau par exemple. Enfin I’ analyse de flux permet de diminuer le
degré de méconnaissance du systeme et d appréhender ce dernier de fagon globale. Cette
représentation peut mettre en avant les leviers daméioration de la performance
environnementale malitrisés par I’ entreprise : choix de matériaux, modifications des pratiques,
optimisation des schémas logistiques.

5.4. Typesdedonnées:

Lors de la réalisation d’une ACV, il parait important de faire la distinction entre différents
types de données.
Tout d abord, on distingue d’une part les données primaires (spécifiques au systéme étudi€)
qui sont contenues dans des bases de données propres a I’entreprise (systeme ERP,
PLM...etc) ou dans des documents internes. Ces données ont |’ avantage de refléter au plus
pres la réalité de |’ entreprise. D’ autre part, les données secondaires (génériques, c.-a-d. pas
spécifigues au systéme étudié) sont contenues dans des bases de données d'inventaire ACV.
Par exemple, la base de donnée ECOINVENT contient plus de 2500 processus organisés
autour de métadonnées et de quatre champs (nom, unité, localisation, et précision s'il s'agit ou
non d'un processus d'infrastructure). Cependant, la plus grande prudence est requise
lorsgu’on utilise ces données car elles ne sont valides que pour une zone geographique
spécifigque et pour une période définie. Ensuite, on distingue les données d avant-plan par
opposition aux données d arriere-plan.
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Les données d avant-plan regroupent toute donnée directement en lien avec I’ étude (donnée
issue d'un systéme dinformation (Sl), de statistiques nationales ou d estimations). Les
données d’ arriere-plan font référence a toutes les données qui ont été nécessaires pour
modéliser I’ensemble de la chaine d approvisionnement (du berceau a la barriere) du
processus d' avant-plan. Ces données peuvent étre disponibles sous forme désagrégées,
comme la plupart des données dans la base de données ECOINVENT ou sous forme agrégées,
comme par exemple la production de polypropyléne.

Malgreé lefait que la distinction suivante ne soit pas reconnue globalement dans |le domaine de
I’ACV, il parait judicieux de distinguer les données sur les processus et les produits entre
les données locales et globales. D’un coté, les données de type locales sont valables pour une
partie d'un produit et décrivent par exemple le matériau utilisé ou la méthode de recyclage
applicable. D’un autre cété, les données de type globales sont valables pour un produit dans
son ensemble (e lieu de fabrication par exemple) [Otto et al., 2003]. La figure 11 synthétise
cette typologie de données.

Donnée locales
(valides pour une
partie du produit)

Donnée secondaires

(génériques au site)

Figure 1l : Typologie de donnéesen ACV
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5.5. Limitesdela méthode ACV :
La méthode d’ Analyse de Cycle de vie présente plusieurs limites. Elle repose d abord sur la
définition des objectifs du champ de I’ éude, cette définition peut parfois étre subjective
(sélection des frontiéres du systeme, des données utilisées...).
Ensuite, la qualité de I'ACV dépend de I'accessihilité et de la qualité des données
d'inventaires. Cette méthodologie étant récente, il arrive de trouver des erreurs dans certains
inventaires (la base de données utilisée contient des milliers de références contenant elles-
mémes des milliers de flux éémentaires) ou de ne pas en trouver qui correspondent
pleinement atous les critéres (localisation géographique, méthode de calcul...).
Au niveau des indicateurs, la plupart des modeles de caractérisation sont basés sur des effets
potentigls, ils ne correspondent donc pas a un impact réel mesurable. Par exemple, il n’'est pas
possible aujourd’ hui d’évaluer les conséquences des émissions de gaz a effet de serre en
terme de tempétes, inondations, etc. Un indicateur de potentiel de réchauffement global est
alors évalué permettant d appliquer le principe de précaution. [TROCME, 2009]
L’analyse de cycle de vie est un raisonnement d’ évaluation des impacts environnementaux
d’un objet ou d’un systeme évalué dit « du berceau a la tombe ». Cette méthode dépend donc
de la définition du périmeétre d’ étude de I’ objet et de la précision de I’ état des connaissances a
lafoissur:
- Lesfacteurs d émission al’ environnement,
- Lesimpacts environnementaux engendrés.
C’est actuellement une méthode largement utilisée pour des outils de management et d'aide a
la décision, et adonné lieu alaméthode normative SO 14040 [MANDELLINA, 2006]
Ains, la collecte d’'informations primaires lors de I'ICV savére parfois problématique,
puisgue de nombreuses phases du cycle de vie d' un produit sont situées en dehors de la sphére
d’influence directe de I’entreprise. La réalisation d’une ACV devient d autant plus difficile
dans un contexte de produit fabriqué par plusieurs sous-traitants. Ils refusent souvent de
coopérer a fournir des données d'ICV, de crainte de ne pas dévoiler des informations
confidentielles sur leur compagnie [Wanyama, 2003].
La complexité et les efforts requis pour la réalisation d’une ACV sont reconnus comme les
obstacles principaux a sa diffusion dans I'industrie. L’ application et I'intégration de I'ACV
dans le processus de prise de décision des organisations étaient loin d étre une pratique
courante. On souligne la nécessité de renforcer les recherches et |’ attention apportée aux
aspects conceptuels, méthodol ogiques et aux procédures opérationnelles pour que le potentiel
del’ ACV puisse étre pleinement exploité a grande échelle.
Dans une revue sur I’ éat de I’ art des principaux problemes rencontrés en ACV, REAP et al.
(2008a et 2008b) ont identifié quinze points et problémes maeurs. Ces auteurs ont tout
d’abord classé les problemes par phase d’ apparition selon la nomenclature des normes de la
série 1SO 14000. Puis pour chague probléme, ils ont attribué un score de gravité et de
pertinence de la solution actuelle. Le tableau 02 synthétise les conclusions de cette étude.
Un score de gravité de 1 signifie que le probleme est minime et 5 qu'il est grave. De méme
pour le score de pertinence de la solution, 1 signifie que le probléme est résolu et 5 que le
probléme est encore largement ignoré. [MULLER, 2010]
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Phase Probléme Gravité | Pertinencede
la solution
Définition des | Définition del’ UF 4 3
objectifset du | Sélection desfrontiéres du systéme 4 3
champ de Impacts sociaux et économiques 3 4
I’éude Considération de scénarios alternatifs 1 5
Réalisation de | Allocation 5 3
I'inventairedu | Critére de coupure ( cutoff ) 3 3
cycledeviedu | Caractére unique de latechnologie locale 2 2
produit
Analysede Catégorie d’'impact et sélection dela 3 3
I’'impact méthodologie
environnemental | Variations spatiales 5 3
Caractere unique de I’ environnement local 5 3
Dynamique de I’ environnement 3 4
Dimension temporelle 2 3
Analyse des Pondération et évaluation 4 2
opportunités [ |ncertitude du processus décisionnel 3 3
d’amélioration
Toutes Disponibilité et qualité des données 5 3
Tableau 02 : Synthése des problémes actuelsrencontrésen ACV.

Différents chercheurs notent que les recommandations basées sur I’ACV ont manqué
d’ aborder les négociations éventuelles entre d'un coté la protection de I’ environnement et de
I”autre les dimensions sociales et économiques du cycle de vie du produit (Dreyer et al. 2006).
Du point de vue du DD, ceci peut limiter la capacité de |’ ACV a supporter des décisions dans
les perspectives de production et de consommation durable (Hertwich 2005). Norris note que
ne pas intégrer les évaluations environnementales et économiques peut avoir pour
conséguence de rater des opportunités et/ou que I'’ACV ait une influence limitée lors des
prises de décision, en particulier dans le secteur privé (Norris 2001) [REAP et a., 2008a]. Il
est donc manifestement nécessaire d’accentuer les efforts de recherche afin de déterminer
dans quelle mesure il serait pertinent d’intégrer I’ ACV, |’ analyse des colts du cycle de vie et
les méthodol ogies émergeantes d’ analyse d’' impact social. [MULLER, 2010]

Il faut chercher a réaiser une ACV de facon efficiente en termes de codts et de temps de
réalisation. Plusieurs pistes de solution sont proposées. Parmi celles-ci, Kuhrke et al. (2005)
soulignent qu’une ACV doit se faire al’ aide de support informatique et utiliser au maximum
les données pertinentes déja disponibles au sein de |’ entreprise. Pour Koffler et al., (2008):
“Yet, the effort involved remains one major obstacle for its wide-spread use. It is well-known
that collecting and processing the relevant data is the most-time consuming part while
conducting an LCA study of complex systems. It is possible to reduce the workload
significantly by automating these processus steps, which also offers advantages in terms of
LCA quality” (Koffler et a. 2008). [IFPEB, 2010]

Il existait a la fin de I’année 2008 environ cinquante outils logiciels capables de supporter
une ou plusieurs éapes d’ une ACV, d aprés une liste publiée par un centre de recherche de la
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Commission Européenne (European Commission - Joint Research Centre - Institute for
Environment and Sustainability). Cette liste (disponible a |'adresse suivante
http://Icajrc.ec.europa.eu/lcainfohub/tool List.vm) donne pour chaque logiciel un apercu des
fonctionnalités ainsi que le lien vers le site internet  du développeur. Parmi ces logiciels,
SimaPro, TEAM ou GaBi sont les plus connus et les plus complets. La plupart sont de type «
stand-alone » et exigent beaucoup de temps et de ressources humaines pour la collecte des
données et donc conduire une ACV. Le développement des logiciels d ACV de type
client/serveur peut résoudre ces problémes en enregistrant automatiquement les données
d’ACV sur un serveur de base de données aprés une recherche de donnée en ligne. Par
exemple, leslogiciels SimaPro e¢ TEAM sont maintenant d’ architecture client/serveur.
Cependant, il est difficile de lier directement ces outils avec les systemes de base de données
d’une entreprise. Ceci est principalement di a une structure de base de donnée différente et a
leur faible flexibilité a accéder aux données liées aux processus d’ une entreprise [Moon et al.,
2003].

6. Lesnormesinternationalesdel’ ACV : [IFPEB, 2010]

Normalisée depuis les années 1990, sa pratique est aujourd’ hui soumise a des exigences
normatives comme le détaille la premiére partie du chapitre. Celles-ci sont répertoriées dans
les normes 1SO 14040 et 1SO 14044: 2006. Outre les travaux de I’ International Standard
Organisation (1SO), différents guides de rédisation ont également été publiés et font
aujourd’ hui référence. Ces ouvrages recueillent des travaux essentiellement dirigés par la
SETAC (Society of Eco Toxicology and Chemistry), organisme de référence a |'heure
actuelle sur cette thématique au méme titre que BUWAL (Ministere de I’ Environnement
Suisse), L’ Université de Leiden (Hollande) ou encore I’ Université de Chal mers (Suede).
L’Organisation Internationale de  Normalisation, ou ISO, est une organisation non
gouvernementale mondialement reconnue qui a pour but de promouvoir la création des
normes volontaires communes applicables dans le monde entier. L’ 1SO est composeé par des
organismes nationaux spécialisés dans la normalisation qui sont publics, parapublics ou sous
tutelle d’ Etat, soit des organisations national es créées par les professionnels (Cas de I’ AFNOR
en France). L’instance qui joue le méme réle au niveau européen est le Comité Européen de
Normalisation (CEN).

Les normes 1SO sont des reférentiels internationaux d’ application volontaire et ayant comme
objectif de définir et de partager les bonnes pratiques d un secteur d activité (protocoles de
tests, vocabulaire, mode de management ou d'assurance qualité, de format...) afin
d’ harmoniser les activités d'un secteur particulier. Ceci permet d éviter la multiplication des
normes propres a chaque pays, ce qui rend complexe le développement des produits,
processus ou services dans le cadre d’ une économie de plus en plus globae. Ces référentiels
sont développés et actualisés par différents comités techniques composés des experts dans
chague domaine.

Certains de ces référentiels ISO peuvent donner lieu a de la certification, c'est-a-dire a la
vérification par une tierce partie extérieure et compétente du respect et de I’ application des
normes. L'1SO 140016 est un exemple de norme pouvant faire |I’objet d'un processus de
certification.
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Les normes 1SO 14 040 et 1SO 14 044 donnent le principe, le cadre, les exigences et les lignes
directrices pour la pratique de I’ACV. Ces documents restent relativement ouverts dans la
mesure ou ils ne préconisent pas de méthodologie d’ évaluation environnementale particuliére
pour chaque impact, ne fixent pas de périmétre a considérer, etc.

- Norme 1SO 14040 : sert de cadre général a la méhode et a la déontologie. Fournit des
prescriptions pour I’ACV en terme de transparence des méthodes et des données utilisées.
Rend obligatoire la déclaration de la procédure utilisée et de la mise a disposition du public
d’un rapport complet sur les résultats de I’ éude.

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

- Norme ISO 14042 : décrit les lignes directrices de la phase d’ évaluation de |’ impact du cycle
devie

- Norme 1SO 14043 : spécifie exigences et recommandations en vue de I’ analyse des résultats
del’inventaire et de |’ évaluation de |I’'impact du cycle de vie.

D’ apréslanorme ISO 14044, s lesrésultats de I’ ACV sont destinés & étre communiqués a un
tiers, c'est-adire a une partie intéressée autre que le commanditaire ou le réalisateur de
I’ étude qui I’ effectue pour son bénéfice propre, un rapport d’ une tierce partie doit étre élaboré
afin d'assurer laqualité et impartialité des informations transmises.

Les ACV concernent tous les produits ou services de |'économie. Il est nécessaire de
particulariser cette analyse générique au monde du bétiment, et mesurer les mémes impacts
par famille de produits afin de rendre les données exploitables.
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7. Appréhender un systéme complexe:

L’ACV suit donc une méthode de modélisation qui, en décomposant la vie du produit
en étapes et processus éémentaires, permet de mieux cerner les impacts associés a chacune
des opérations ou matériaux employés. Cependant, pour la majorité des produits industriels
fabriqués avec des sous-produits eux aussi industriels, le systéme peut devenir assez
complexe (nombre de produits chimigues en jeu, nombre de composants) avec parfois des
processus ayant une contribution quasi-nulle sur le résultat final [Le Borgne 1998].

Ainsi, définir des frontiéres pour le systeme et le champ de I'étude  est essentiel au bon
déroulement de | ‘étude afin de simplifier et faciliter sa réalisation. Ce processus de
simplification et de normalisation est fait en accord avec des « bonnes pratiques » dans le
domaine ainsi que sur la base des normes du type |SO, notamment celles de la série 14040.
Pour appliquer les ACV aux matériaux du béatiment, il a fallu normaliser et smplifier les
démarches. En effet, entre |'énergie nécessaire a la fabrication d’un matériau, le mix
énergétique sur lequel le processus industriel est adossé, e nombre de composants ou produits
considérés, il y aun univers de possibilités dans lequd il s agit de fixer des régles communes.
Il est bon d'étre informé sur les simplifications et hypothéses avant de travailler avec les
déclarations environnemental es.

7.1. L’évaluation desimpacts

Prenons |’exemple des gaz a effet de serre : bien que le dioxyde de carbone soit la
source la plus importante et reconnue de réchauffement climatique, il existe d autres
substances ayant un effet sur le climat (celles dites « KY OTO » puisgue prises en compte par
le protocole du méme nom: NOx, SOx, ozone, €tc.)

Afin d’'évaluer les impacts liés aux flux entrants et sortants (émissions, consommations), on
utilise des méthodes d’' évaluation des impacts qui convertissent, en illustrant notre propos
par le réechauffement climatique, les substances provocant le réchauffement climatique en un
indicateur commun appel é « Changement climatique », mesuré en Tonne équivalente de CO,,
généralement sur 100 ans. Pour cette conversion, on utilise des facteurs de caractérisation,
notamment les « Potentiels de Réchauffement Climatique Global» (PRG) dans le cas du
changement climatique.
Il faut simplifier et normaliser pour rendre I’analyse possible et obtenir des résultats
interprétables. Il y a des approximations nécessaires, d'ou I’importance de se référer a une
norme de grand niveau de consensus pour chague impact. La quantification des impacts est
basée sur des modeles scientifiques qui produisent des valeurs avec un niveau d’incertitude
réel mais qui atendance a s améliorer avec le temps. Retenons de maniere prudente un niveau
d’incertitude de 20% en général.

7.1.1. Scenariosd’ utilisation et defin devie
De grandes variations sur les impacts proviennent des scénarios d’ utilisation et de fin de vie.
Dans les scénarios d'utilisation entrent la maintenance, le nettoyage ou la décomposition
naturelle du produit. Quand ala fin de vie, il important de savoir s le produit est mis en
décharge, valorisé énergétiguement (incinéré) ou recyclé (et en quelles proportions).
Ces hypothéses ont un impact fondamental sur le bilan environnemental global. Un matériau
valorisé énergétiquement voit son potentiel de réchauffement climatique (gaz a effet de serre)
aggravé mais son bilan en déchet fortement diminué. S'il est valorisé dans d’ autres matériaux,
ces deux impacts diminuent en proportion.
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S I'industriel a participé a la mise en place d'une filiere de recyclage, la performance
environnemental e de ses produits est généralement fortement augmentée. Ce recyclage pourra
étre intégralement propriétaire (I'industriel recycle uniquement ses produits), porté par la
filiere (exemple de la mise en place de PV Cycle association qui assure le recyclage de la
production de la jeune industrie photovoltaique), ou bien déa pris en compte dans des
filiéres complexes de valorisation (acier, aluminium).

En tout état de cause, selon lanorme, la prise en compte par |'industriel dans la déclaration
environnementale (EPD ou FDES) est possible si |a filiere de recyclage est dga mise en
place. Il n'y a pas de « promesse d’un monde a venir » dans I’ évaluation d’ un matériau : les
résultats doivent se baser sur des pratiques réelles.

Il n'est pas rare qu'un industriel développe une EPD par grande zone économique, aux
pratiques différentes. Par exemple, le fabricant de moquette InterfaceFLOR développe sur
plusieurs produits une EPD américaine basée sur le recyclage et une européenne basée sur la
valorisation énergétique.

De méme, dansles FDES | n’est pas possible de prendre des hypothéses prospectives.

En France par exemple, une agence nationale trés au fait des pratiques en termes de déchets
industriels, serait & méme par exemple de fixer les scénarios de fin de vie de maniére
indépendante.

L es déclarations environnemental es doivent s appuyer sur des pratiques réelles d’ utilisation et
defindevie.

Un industriel en avance sur les pratiques de recyclage, ou dont I'impact de fin de vie de son
produit est négligeable, prendra une réelle avance en termes de performance
environnementale.

Cest I'enjeu de I'éco conception de prévoir, anticiper et corriger les impacts
environnementaux par une stratégie industrielle.

7.1.2. Hypotheses induites

7.1.2.1. Lesdifférencesinduites par les méthodes d’ impacts :

Les mécanismes régissant le devenir des polluants et leur effet sur I’ environnement sont
complexes et les modéles les décrivant ne font pas toujours consensus. Aing, les différentes
méthodes d'impacts (CML, IMPACT 2002+, etc.) n'utilisent pas les mémes facteurs de
pondération pour traduire la contribution potentielle d’ un flux a un impact environnemental.
Pour un méme produit (données d’ entrée identiques et inventaires identiques), |” application de
méthodes d'impact différentes conduit a des valeurs calculées d'indicateurs d impacts
potentiels différentes. Pour des indicateurs qui ne font pas consensus (écotoxicité, etc.) cet
écart peut étre important. Par conséquence, les bases de données utilisées pour les impacts de
certains produits de base présentent parfois des valeurs différentes d’ une base al’ autre.

Les différences sont souvent infimes pour les impacts connus et calculés de longue date, plus
grandes sur les impacts sur lesquels les méthodes de calcul sont moins éprouvées.
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Tableau 03 : différences d’impacts selon les bases pour un mettre carr € de moquette

PCR Impact Category Impact Units/m2
US TRACI
TRACI, Acidification Potential 208 mol H+ Equiv.
TRACI, Eutrophication Potential (Water & Air) 0.012 kg N-Equiv.
TRACI, Global Warming Potential 1133 kg CO2-Equiv.
TRACI, Ozone Depletion Potential 33x10°7 kg CFC 11-Equiv.
TRACI, Smog Air 62 x107 kg NOx-Equiv.
CML 2002
CML2002, Acidification Potential 0.041 kg SO2-Equiv.
CML2002, Eutrophication Potential 0.01 kg Phosphate-Equiv.
}Eriei‘\;ISL%OOQ Global Warming Potential (GWP 100 1155 kg CO2-Equiv.
Eti:l;_gy(};}é,te(;zone Layer Depletion Potential (ODF, 29 x107 kg R11-Equiv
E:Fr\gazpc))oz, Photochem. Ozone Creation Potential 004 kg Ethene-Equiv.
CML2002, Abiotic Depletion 9x107 kg Sb-Equiv.

Dans le tableau ci-dessus, nous prenons la ligne dont |’ unité est comparable (TRACI et CML
sont en effet deux référentiels, dont les indicateurs coincident sur les résultats que nous allons
comparer) On peut noter sur le méme produit que le potentiel de réchauffement climatique
(Global Warming Potential) est sensiblement identique mais différent (0,22 de variation
absolue soit moins de 2%).

7.1.2.2. Certainsindicateursa manier avec précaution :

Certains indicateurs ont un périmeétre a utiliser en connaissance de cause. L’énergie primaire
totale utilisée pour lafabrication d’un produit est, dans une FDES, additionnée al’énergie
primaire potentielle contenue dans le matériaul.

Si cette derniére information est intéressante, car elle permet de mesurer la compétition pour
la ressource entre filieres (par exemple entre la création de chaleur a base de biomasse contre
une utilisation du bois construction), ¢’ est I’ addition des deux valeurs qui perd un peu de sens
car tous les produits prélevés sur le milieu ne sont pas en concurrence avec un usage chaleur.
Si I’énergie primaire totale de fabrication participe d’ un prélevement a la nature (dans sa
composante non renouvelable), le produit de construction n’ étant pas desting, par nature, a un
usage énergétique, le calcul de son énergie potentielle le défavorise tout en ne participant pas
auneréelle quantification d’ un prélévement ala nature.

Une filiére naturelle, puits de carbone naturel est a ce jour défavorisée par ce calcul. Cela
devrait évoluer dans les prochaines versions des normes frangaises et européennes.

Il faut cerner les composantes de chaque indicateur et s possible revenir aux valeurs
intermédiaires lorsque I’ indicateur final est trop général.
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8. Deslogicielsderéalisation d’ACV produits:

Actuellement, on dénombre plus de 50 dont GaBi, Simapro, TEAM™ ou encore

Umberto sont les plus connus. En effet, le constat que I’ application et I'intégration de I’ ACV
dans le processus de prise de décision des organisations est loin d’ étre une pratique courante.
Entre autres, la nécessité de renforcer les recherches et I'attention apportée aux aspects
conceptuels, méthodologiques et aux procédures opérationnelles pour que le potentiel de
I’ACV puisse étre pleinement exploité a grande échelle.
Alors, deux développements en cours complémentaires pourraient fournir le moyen de mieux
exploiter le potentiel de I'’ACV. Le premier moyen visant a réduire |’écart entre les
méthodologies et outils existants et leur application pratique est le développement des
processus d'implémentation et des approches organisationnelles y ayant trait. Un second
moyen consiste a éendre |’ approche cycle de vie pour que les deux autres dimensions du DD
(aspects sociaux et économiques) soient aussi prises en considération. [MULLER, 2010]

8.1. GaBi:

Est un logicidl leader sur le marché de la modélisation des produits et des systémes du
point de vue du cycle de vie. Il est disponible aupres de |’ entreprise PE International. |l
comporte des informations sur le cycle de vie d'un grand nombre de matériaux et de
processus, et est régulierement mis a jour pour refléter les derniéres avancées scientifiques et
constituer une base solide pour les évaluations de matériaux, produits, services et processus.

8.2. SIMAPRO:

Est un outil scientifique d' Analyse de Cycle de Vie (ACV) de produits qui a é&é développé
par Préconsultant, consultants et éditeurs basé aux Pays Bas. SimaPro a vocation arépondre a
une large palette d objectifs :

Aide ala décision en éco-conception  Fonctions trés avancées : ACV paramétrable, analyse
d’incertitude, tracage des substances,

Utilisation simple : interface ergonomique, import et export sous tableur ou d autres formats
au choix...

Environ 7 000 modules de matériaux et procédés livrés en standard et données sectorielles
dont des données dans |le domaine de I’ é ectrique — électronique.

8.3. Bilan produit del’ADEME :

Cet outil réalisé avec I’ université de Cergy-Pontoise sur la base Ecoinvent permet de
modéliser e produit de maniere simple, en prenant en compte les principal es étapes de son
cycledevie: les matériaux qui le composent, les procédés de fabrication, les moyens de
transport, les sources d énergie. L’ estimation des impacts porte sur huit indicateurs et permet
de comparer différentes simulations pour un méme produit.
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8.4. Desbasesdedonnéesd’ ACV de produits
Ci aprés, une présentation non exhaustive des bases de données disponibles pour les ACV.

8.4.1. ECOINVENT: [http://www.ecoinvent.ch/]

Le centre ECOINVENT a été fondé en 2000 et est constitué de différents pbles de
recherche en ACV incluant des départements des écoles polytechniques fédérales de Zurich
(ETHZ) et de Lausanne (EPFL), et des ingtituts tels que le Paul Scherrer Institut, le
laboratoire fédéral suisse pour |’ essai de matériaux et larecherche (EMPA), la station fédérale
de recherches en agro écologie et agriculture (Agroscope FAL Reckenholz). Le but de ce
centre est d établir et de fournir a I'industrie, aux autorités publiques et aux institutions de
recherche des inventaires de cycle de vie transparents et détaillés, afin d’améliorer la
performance environnemental e de leurs produits, leurs procédés et leurs services. Les données
de notre étude seront issues de la derniére version 2.0 publiée en 2008. L’ exhaustivité des flux
pris en compte et la transparence dans les calculs font de cette base de données une référence
internationale chez les praticiensd ACV.

8.4.2. Labase INIES: [www.inies.fr ]

La base de données INIES est la base de données francaise de référence sur les
caractéristiques environnementales et sanitaires des matériaux et produits de construction.
Les FDES sont fournies par les fabricants ou syndicats professionnels au format de la norme
NF P01-010. Le fonctionnement de la base INIES est assuré par le conseil de surveillance et
le comité technique. Le conseil de surveillance, présidé par la Direction générale de
I”’Urbanisme et de la Construction veille al’ éthique et a la déontologie de fonctionnement de
labase INIES. Le comité technique veille ala collecte et au traitement des données ainsi qu’a
I" actualisation du contenu de la base. La base INIES compte a ce jour plus de 500 FDES.

8.4.3. DEAM™: [https://www.ecobilan.com/fr_deam.php]

Lelogiciel TEAM™ est livré avec une base de donnée de départ appelée DEAM™
Starter Kit et qui comprend plus de 300 modules a utiliser dans la construction de
pratiquement tous les systémes. Ces modules couvrent depuis la production de carburant
jusqu’aux différents moyens de transports utilisés et depuis la production chimique jusgu’ au
moulage du plastique.

Ces modules fournis dans le DEAM™ Starter Kit ne sont qu’ une partie de ceux disponibles
dans le catalogue général des modules environnementaux dont Ecobilan dispose (que I'on
appelle base DEAM™.- Data for Environmental Analysis and Management).

8.4.4. OKOBAU.DAT

C’est une base de données allemande rassemblant plus de 700 EPD spécifiques et
génériques, publiées par I’ organisme BMVBS sur un site internet. Cette base, al’instar de la
base INIES pour ELODIE, rassemble les données d entrée pour les logiciels GaBi BUILD-IT
ou LEGEP [LERQY, 2009].
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9. Conclusion

L’ACV, de par ses caracteres systémique et globa apparait a ce jour comme un outil
indispensable de I’ évaluation des performances environnementales des systemes complexes.
Bien qu'elle présente des limites maeures quant a I’évaluation de nouveaux procédés ou
produits, €lle permet le développement d’ outils d’ éco-conception en mettant I’ accent sur les
points critiques de conception et les leviers de réduction des impacts environnementaux.

Depuis la fin des années 1980, la méthodologie a fait |’ objet d’ une harmonisation des
pratiques puis d' une normalisation, cependant de nombreuses limites subsistent. Certaines
d’entre elles fragilisant I'implémentation de |’ approche, la disponibilité de I’information par
exemple, alors que d autres fragilisent les résultats et donc |es décisions sous-jacentes.

L’analyse de cycle de vie est une méthode permettant d' évaluer la consommation en
ressources et les impacts environnementaux d’ un produit, d’ un systéme ou d’un service de sa
mise en ceuvre a sa destruction (« du berceau alatombe »). Cet outil permet d’ aborder toutes
les dimensions écologiques d' un systéme.
On utilise I’analyse du cycle de vie d’ un systéme pour le comparer a d autres, pour comparer
les alternatives d’un projet, I'importance des différentes phases de son cycle de vie et pour
comparer |es résultats obtenus avec une référence.
Une telle analyse est adaptée aux phases de prises de décisions industrielles ou politiques. Les
différents indicateurs dimpacts permettent une vision environnementale globale d'un
systeme.
Ains |le grand nombre de données a gérer mais également leur caractére hétérogéne sont
autant de facteurs fragilisant la réelle signification des résultats d ACV. En outre |’ absence de
prise en compte systématique des incertitudes et de la qualité de I'inventaire ne fait que
limiter le crédit que I’ on peut accorder aux résultats d ACV, ces carences pouvant conduire a
de fausses conclusions.
L’ensemble de ces limites fait émerger la problématique générale. Il semble en effet
primordial de développer une approche visant a fiabiliser les résultats d ACV notamment par
I"intégration et la gestion des incertitudes et de la qualité des données d’inventaire. La simple
validation des données a partir de leurs sources ne semble pas suffisante pour juger de la
gualité des résultats.
L’ACV est conditionnée par de nombreux choix laissés a la discrétion du praticien et du
groupe projet. Certains d’ entre eux tels que la définition de I’ unité fonctionnelle, la définition
du périmétre d' étude, la définition des clefs d'alocation dans le cas de systemes muilti-
produits ou multifonctionnels ou encore le choix de I’ éco-indicateur influencent grandement
les résultats d’ analyse.
La gestion des dimensions spatio-temporelles est également un probléeme de taille. L’ACV
fournit en effet une quantification des impacts sur I’ ensemble du cycle de vie en cumulant les
consommations et émissions des différentes phases de cycle. Or le dommage ou impact
environnemental réel ne correspond pas a I'impact total pour une situation géographique
donnée a un instant t mais a la somme de plusieurs petits impacts a différents endroits et
pendant des périodes trés variables. Les phénomenes de seuils, de périodicité (chronique ou
aigué) et la fragilité des milieux sont exclus de la méthode. Par conséquent les agrégations
donnant lieu aux résultats ne reflétent pas laréalité [ Owens 1997].
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En outre, I’ACV est un outil complexe nécessitant un degré d’ expertise relativement élevée
tant sur le volet de I’implémentation que sur celui de I’ interprétation [Le Pochat, 2005 ; Jolliet
et al. 2005]. Ceci contribue grandement a limiter son utilisation notamment dans les petites et
moyennes entreprises.

De plus I'information en elle-méme est une limite majeure. En effet la phase primordiale de
I’ACV est I'inventaire et le praticien se heurte souvent a un probléme de disponibilité ou de
collecte del’information [Millet et a. 2003]. L’ information existe ou n’existe pas et si celle-ci
existe, elle peut cependant étre soumise a confidentialité auquel cas son utilisation est remise
en cause. L’ agrégation de données confidentielles peut étre une solution. Néanmoins elle ne
sera pas satisfaisante si les clefs d agrégation sont inconnues du praticien. L’acces a une
information a finalement un co(t économique ou en terme d’ effort de collecte. Le praticien se
doit donc de trouver un compromis entre la quantité d’information a collecter et le colt
occasionné. A ladisponihbilité de I’information se greffe également la qualité de I’ information.
Bien qu'une analyse qudlitative soit hautement recommandée, les praticiens ont plutét
tendance a jouer la carte de la transparence en ce qui concerne les sources de données, sans
pour autant estimer laqualité de |’ inventaire, souvent laissée aladiscrétion du lecteur.

Enfin les incertitudes et leur propagation au cours de la procédure compromettent
également les résultats d ACV. L’absence de consensus quant a la démarche a mettre en
ceuvre afin de gérer I'incertitude conduit les praticiens a ne pas la prendre en compte. Par
conséguent les résultats d’ACV sont souvent exprimés en termes de valeurs isolées
conduisant le praticien a identifier |’ alternative préférentielle sans évaluer s les différences
d’ impacts entre les alternatives sont significatives. Cette non prise en compte peut donc nuire
gravement alafiabilité des résultats et conduire a de fausses conclusions.

Les incertitudes existent et les résultats sont toujours approcheés. 1l serait souhaitable que les
déclarations environnemental es gerent a terme les incertitudes.
L’ utilisateur d’ une déclaration environnementale s attachera a la connai ssance des hypothéses
qui sous-tendent les calculs. Toute comparaison de produit doit se dérouler dans des
hypothéses similaires.
La comparabilité implique également I’ alignement des hypotheses suivantes :

- L’emballage est-il pris en compte ou non ?
Le périmetre est-il identique? Quelles sont les parts modales ?
L’ unité fonctionnelle est-elle laméme ?
L es performances techniques (lambda, affaiblissement acoustique, UPEC, etc.)
Quelle « Durée de Vie Typique » des produits ?

- Quelles hypotheses de fin devie ?
Deux deéclarations environnementales de produits ne se comparent pas sans que cet
alignement soit vérifié.
Il est important que les logiciels d’ éco-conception soient transparents sur les hypothéses
d’ entrées et permettent éventuellement de les corriger pour une meilleure prise en compte des
situations réelles.
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1. Introduction:

Le contexte énergétique et environnemental de ce début de 21°™ siécle est marqué par
la question de la pérennité a tous les niveaux : ressources minerales et énergétiques, cadre de
vie, santé, biodiversite. Sur le plan énergétique, le déséquilibre entre une production
energétique fondée sur des ressources minérales limitées issues de |’ écorce terrestre et une
consommation en forte croissance favorise les tensions de tous ordres (économique,
géographique, social €tc.).

Sur le plan environnemental, les activités humaines exploitent les ressources procurées par la
biosphere terrestre et rejettent les résidus de leurs productions sous forme de déchets dans
cette méme biosphére. Le fort accroissement de ces activités induit, a plus ou moins long
terme, des impacts conséquents, a toutes les échelles (locale, régionale, globale). Le concept
de développement durable apparait aujourd hui comme fédérateur, sans doute plus que I'idée
de croissance zéro émise dans les années 60 pour protéger I’ environnement. Si nous adoptons
ce concept, nous sommes amenés a le décliner sur les différents secteurs économiques, et
donc en particulier a étudier son application dans |e secteur de la construction.

Un maitre d' ouvrage qui demanderait dans son programme de "construire un batiment qui
répond aux besoins présents sans compromettre la capacité des générations futures de
répondre aux leurs' ne faciliterait pas la tache des maitres d’ ceuvre. L’ objectif est en effet si
global qu'il est difficile a appliquer concretement. Une proposition consiste a le décomposer
en sous-problémes, chaque sous-probléme donnant lieu a des objectifs sur des critéres
spécifiques, une telle décomposition est arbitraire. Différentes structurations sont actuellement
proposées, par exemple nous pouvons distinguer trois grands domaines : les aspects
écologiques, économiques et socioculturels. Pour chacun d entre eux, une liste de critéres est
donnée dans le tableau ci-dessous atitre d’ exemple.

Domaine (Dimension) Critéres (Indicateurs)
Ecologique ressources (énergie, eau, matieres premieres)

emissions dans I’air et dans |I'eau (gaz a effet de serre,
atteinte ala couche d’ ozone, acidification, eutrophisation,
toxicité sur I’homme, lafaune et laflore)

déchets, radioactifs ou non

Economique investissement

fonctionnement

entretien

maintenance

démantél ement

durabilité, valeur patrimoniae

Socioculturel fonctionnalité, adaptabilité

confort (visuel, thermique, acoustique, olfactif)

santé (cancers, autres maladies, accidents)

image

valorisation personnelle et emploi

interface avec les réseaux

Tableau 04: Différentscriteres de développement durable de batiments
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Dans ce contexte, les outils d’évaluation, et en particulier de simulation, doivent s adapter
pour continuer a apporter une contribution pertinente : aider les acteurs dans leurs décisions
en tirant parti de modeles physiques de plus en plus précis et en couvrant un domaine toujours
plus large.

Un tel outil danalyse est appropriable par différents professionnels du béatiment. 1l peut
fournir des éléments aux architectes qui souhaitent justifier leurs projets aupres des maitres
d ouvrage en présentant un bilan environnemental rigoureux. L’ éargissement des missions
des BET aux aspects environnementaux peut leur permettre d’intervenir plus en amont dans le
processus de conception, avec un effet bénéfique sur la qualité technique. Les industriels
peuvent promouvoir de nouveaux produits, car un bilan global énergie-environnement peut
contribuer a caractériser la qualité d’'un composant. La méthode pourrait également étre
utilisée pour constituer une base de connaissances sur la construction a faible impact
environnemental, et pour mieux informer les occupants. [PEUPORTIER, 2006]

La construction est au ceeur du dével oppement durable. C’est un secteur responsable de

nombreuses consommations de ressources (énergie pour le chauffage et |I'eau chaude
sanitaire, matériaux minéraux...), de productions de déchets (déchets inertes et non dangereux
en majorité) et d’ émissions de gaz a effet de serre.
A I'échelle planétaire, le secteur du batiment représente de 30 & 40 % de la consommation
totale d' énergie et une forte part des impacts environnementaux d’ origine anthropique. De ce
fait, il présente un fort potentiel d’améioration a la fois sur les plans énergétiques et
environnementaux. (La recherche se focalise sur le secteur du batiment qui n’ est qu’ une partie
du secteur de la construction). [THIERS, 2008]

On observe une croissance constante de I'intérét a la problématique « bétiments et
environnement », cependant la qualification des impacts environnementaux dus aux batiments
et a leurs différentes phases de vie reste globale, notamment a travers les chiffres liés aux
consommations d’ énergie et aux émissions de gaz a effet de serre.

Du point de vue environnemental, les solutions sont tres nombreuses et concernent
notamment la rationalisation de I'utilisation des matiéres premiéeres, la réduction des
emissions polluantes et des déchets et le recyclage des matériaux. Ces solutions, appliquées au
bétiment, amenent a travailler simultanément sur la consommation du béatiment, sa structure et
ses divers équipements, dés la phase de conception.

Avant d éudier les performances de batiments, il est nécessaire de préciser quels sont les
bétiments qui font I’ objet de cette éude. En particulier, les batiments a usage résidentiel ou
tertiaire doivent étre distingués des béatiments a usage industriel. En effet, une part majeure
des besoins énergétiques de ces derniers est liée aux divers procédés industriels mis en ceuvre
en leur sein. Latres grande variété de ces procédés ne permet pas d' étudier ces batiments de
maniére générale : une étude au cas par cas serait nécessaire. Au contraire, les batiments a
usage résidentiel ou tertiaire, bien que différents par leurs fonctions, présentent de
nombreuses similitudes dans leurs caractéristiques énergétiques (besoins, équipements,
structure) ce qui rend leur étude générale plus pertinente. C’est donc cette seule catégorie de
béatiments qui fait I’ objet de cette recherche.
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2. Laconstruction durable:

Plusieurs démarches telle HQE apportent une réponse conceptuelle et fournissent un bon
support a la réflexion pour mieux concevoir, construire et gérer un béatiment pour réduire ses
impacts, améliorer son confort et préserver la santé de ses occupants, il ne lui est aujourd’ hui
pas associé malgré I’ apport incontestable de la certification au début des années 2000, de
systeme d'évaluation quantifiée des performances environnementales et sanitaires des
ouvrages. On serait aujourd’ hui tenté de répondre a la question « gu’est ce qu’un béatiment
respectueux de I’ environnement et de la santé ? ».

Pour pouvoir donner une définition d’un batiment respectueux de I’ environnement et de
la santé, il faut notamment pouvoir quantifier ou qualifier les performances de I’ objet réalisé.
Ceci passe par lamise adisposition d outils d’ évaluation et de quantification.

Pour qu'un béatiment soit concrétement durable il doit impérativement « répondre aux

besoins présents sans compromettre la capacité des générations futures derépondre aux
leurs» au niveau des trois grandes dimensions du développement durable a savoir :
I’ écologique, I’économique et la socioculturelle; durant toutes ses phases de vie dés la
conception jusqu’ala démolition passant par la construction, I’ utilisation et la rénovation.
De nombreuses études et retours d expériences sur les béatiments les plus performants
montrent que la diminution des consommations énergétiques passe par une conception
architecturale prenant en compte la compacité du béatiment et la gestion des apports solaires
passifs, une sur-isolation de I’ enveloppe (mur et vitrages) et, dans la plupart des cas, la mise
en place d'une ventilation double-flux avec récupération de chaeur. Cette derniere
technologie, contrairement a une installation simple flux qui consiste en une mise en
dépression d'un logement permettant un renouvellement d'air par des entrées positionnées en
fagade, extrait I'air vicié et insuffle I’air neuf. Ce fonctionnement rend plus sensible le
renouvellement d’air du logement a la ventilation naturelle due au vent et au tirage thermique,
c' est-&-dire aux infiltrations d’ air par les défauts d’ éanchéité de |’ enveloppe.
Et c'est sans doute aussi parce qu'il permettait de répondre aux besoins de I’ ensemble des
professionnels du secteur (maitres d’ ouvrage, architectes, artisans, bureaux d'études...) en
matiere de données environnementales que |’analyse du cycle de vie s'est imposé dans ce
secteur. Enfin, le développement de I'analyse de cycle de vie dans le secteur de la
construction devrait avoir a moyen terme un effet moteur sur I’utilisation généralisee de
I’ACV dans tous les secteurs en interaction forte avec le bétiment et les travaux publics
(énergie, transport, cycle de I'eau, gestion des déchets...) parce que les acteurs de la
construction vont solliciter ces secteurs pour réaliser leurs analyses de cycle devie.
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Figure 12 : Schéma desdimensionsd’une construction durable



Analyse du Cycle de Vie comme outil pour le

developpement d’une stratégie de construction durable
2.1. Objectif dela stratégie de construction durable:
La stratégie de construction durable fixe quatre objectifs clés qui sont :
1- le progrés social, qui reconnait les besoins de chacun,
2- laprotection efficace de |’ environnement,
3- I utilisation prudente des ressources naturelles,
4- et le maintien de niveaux de croissance économique et d emploi éleveés et stables.
Six directives sont essentielles aidentifier pour atteindre les objectifs de cette stratégie :
1- directive sur les performances énergétiques des batiments,
2- directive sur les substances qui réduisent la couche d’ ozone,
3- directive sur le recyclage des déchets,
4- directive sur le recyclage des emballages,
5- directive sur lagestion et |e traitement des eaux,
6- directive sur les produits biocides.
Le Bétiment, avec le renfort des matériaux et des services associés aux constructions et aux
infrastructures urbaines, crée des emplois, consomme des ressources naturelles et de |’ énergie,
est responsable de certains gaspillages mais influe sur le bien-étre et la productivité a une
échelle beaucoup plus grande que la plupart des autres secteurs de |’ économie, comme on
peut mettre en avant ses bienfaits économiques, sociaux et environnementaux pouvant résulter
d une améioration de I’ efficience de I’industrie du Batiment dont cette derniére contribue au
développement durable, et ce secteur économique peut notamment:
1- réduire au maximum ses déchets,
2- minimiser I’ énergie dans la construction des bétiments et dans leur exploitation,
3- éviter lapollution,
4- préserver et accroitre la biodiversite,
5- préserver les ressources en eau,
6- respecter la population et I’ environnement local,
7- uniformiser le niveau des prestations.
2.2. Lesavantagesd une construction durable
En modifiant sa culture pour embrasser plus largement une réflexion durable a tous les
niveaux, le secteur du Bétiment peut économiser de |'énergie, réduire le gaspillage et la
pollution et diminuer les colts de la vie ou ceux liés ala propriété. Les principaux avantages
d’ une telle approche incluront :
1- des colts réels réduits grace a une meilleure productivite,
2- descodts delavie globaux plus faibles, en particulier ceux de |’ énergie et de |’ eau,
3- un environnement intérieur amélioré, conduisant a une plus grande satisfaction de
I” usager, a une productivité accrue du personnel et asafidéisation,
4- une sécurité accrue sur les sites de construction et autour d’ eux,
5- une responsabilité et un risque réduits,
6- une limitation de la charge fiscale, notamment gréce au Climate Change Levy, a la
Landfill Tax et al’ Aggregates Levy,
7- unelocalisation plus appropriée des constructions, économisant le transport d énergie,
8- réduisant les encombrements et contribuant ala régénération du tissu urbain,
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9- une image vaorisée des entreprises de construction, démontrant a la communauté
locale ce que I'on peut obtenir, et encourageant de cette maniere d'autres a le
demander et al’ obtenir,

10- une qualité de vie meilleure pour tous.

Alors une stratégie de construction durable reléve un défi au secteur du Bétiment qui concerne
I’édification des batiments au prix acceptable, slrs et fonctionnels, tout en minimisant
I’impact de leur conception, de leur construction, de leur rénovation, de leur reconversion et
de leur démolition sur I’environnement naturel. Cette stratégie prend en compte le fait que la
construction durable touche a la compétitivité, a la responsabilité morale et a I'intérét
personnel éclairé des responsables des entreprises concernées.

Une stratégie de construction durable encourage de repenser le béatiment en améiorant sa
productivité et laqualité de ses prestations ainsi de construire I’ excellence en faisant recours
a une procédure de concession éargie et a la conception-construction mais les procédures
traditionnelles, n’intégrant pas les différents stades de vie d’un bétiment, ne seront utilisées
gue s elles permettent d’ aboutir a un meilleur rapport qualité/prix.

Il semble que les rédlités du marché empéchent les concepteurs, les promoteurs et les
entrepreneurs qui souhaiteraient produire plus de constructions durables, de le faire. Méme
lorsgue le dossier d'un projet se référe au développement durable, cet objectif ne parvient pas
souvent a apparaitre dans la construction finale.

Les promoteurs de logements croient généralement que les acquéreurs ne s intéressent pas a
I efficacité énergétique ; de ce fait, ils cherchent simplement a atteindre les critéres minimaux
fixés par les reglements en matiere de construction, et méme ces standards les plus bas ne sont
pas toujours respectés dans la pratique.

Le mangue critique de main-d’ ceuvre qualifiée au sein de I’industrie du Batiment est une des
principales raisons de ce résultat décevant. Il manque en effet au secteur :

1- les capacités de planification stratégique nécessaires pour informer la production des
plans de développement, des conseils de planification additionnelle, des dossiers de
dével oppement, des stratégies d’ ensembile, etc.,

2- les capacités de gestion du projet pour intégrer les principes et les pratiques du
dével oppement durable dans des dével oppements complexes,

3- lescapacités de gérer et de maintenir |les partenariats de dével oppement locaux,

4- les capacités d évauation et de financement d'un projet |a ou les principes du
dével oppement durable sont de premiéere importance.

2.3. Lesbatimentsperformants:

Un batiment performant se défini par un ensemble d’ objectifs et de solutions techniques
destinés a guider le concepteur. Ce dernier, en S appuyant sur divers outils d'aide a la
conception, associe des techniques, matériaux, structures et équipements de maniére a
atteindre au mieux les objectifs fixés. Enfin, apres la mise en service du bétiment, une phase
d’ évaluation permet au concepteur et au maitre d’ ouvrage de quantifier les performances
réelles du batiment et de les comparer aux objectifs originaux.

Dans cette partie, I’analyse de différentes définitions et dénominations rencontrées dans la
littérature améne a proposer une typologie des principaux batiments performants et a en
identifier les principal es caractéristiques.
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2.3.1. Typologie des bétiments performants :

Les batiments performants se trouvent le plus souvent définis dans le cadre de

certifications, de labels ou de réglementations. lls sont aors associés a un cahier des
charges décrivant leurs objectifs ou a une méhode d évauation de leur niveau de
performance. Leurs dénominations sont variées, chacune mettant |'accent sur une
caractéristique majeure du bétiment.
Pourtant le type sous-jacent ne se résume pas a cette simple caractéristique ; ces
dénominations sont nécessairement réductrices. Une typologie des dénominations rencontrées
dans la littérature a été réalisee, de maniere afaire ressortir les principales caractéristiques de
ces bétiments et les principaux concepts associés. Deux types d’ approches se distinguent : des
approches purement énergétiques et d’ autres plus larges.

2.3.1.1. Types purement énergétiques

Les types purement énergétiques accompagnent des réglementations visant la
performance énergétique des béatiments ou sont simplement associés a des labels (Minergie en
Suisse, Passivhaus en Allemagne, CasaClima/Klimahaus en Italie), soit plusieurs niveaux de
performance différents, et incite a I'intégration de sources d’énergies renouvelables au
béatiment [THIERS, 2008]. Pour ces approches, les criteres évalués sont peu nombreux, bien
définis et quantifiables ce qui facilite I’identification des types sous-jacents. Ceux qui ont été
identifiés sont les suivants:

* Le batiment a basse consommation BBC: ou « basse énergie » (en anglais: low energy
house) :

Ce bétiment se caractérise par des besoins énergétiques plus faibles que les batiments
standards. Ce premier niveau de performance peut étre atteint par |’optimisation de
I'isolation, la réduction des ponts thermiques et |I'accroissement des apports passifs. Ce
concept ne comprend a priori aucun moyen de production local d’énergie, sans toutefois
I"exclure.

Il prévoit pour la construction neuve que la consommation d’ énergie primaire soit inférieure
a 65 kWh/m2 SHON pour le chauffage, le refroidissement, la ventilation et les auxiliaires, la
production d'eau chaude sanitaire et |’ éclairage des locaux, soit 5 usages.

Le label BBC impligue quasiment le recours a un certain nombre de techniques:
isolation thermique par |'extérieur et pour le systéme de chauffage: chaudiere gaz a
condensation ou pompe a chaleur, émission de chaleur douce ou a basse température
(sol ou radiateur surdimensionné), chauffe eau solaire (soit 4 m?2 de capteurs solaires pour
préchauffer I’eau dans une maison individuelle.

* Le batiment « passif » : (en alemand : Passivhaus, en anglais : passive house)

Ce bétiment trés faiblement consommateur d'énergie ne nécessite pas de systemes de
chauffage ou de rafraichissement actifs : les apports passifs solaires et internes et |es systemes
de ventilation suffisent a maintenir une ambiance intérieure confortable toute I’année. Ce
concept inclut également une réduction des besoins en électricité spécifique et éventuellement
une production d’ électricité a base de sources d’ énergie renouvelables. En pratique, un petit
systeme d’ appoint est nécessaire au maintien du confort thermique durant les jours les plus
froids; il est le plus souvent associé ala ventilation.
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* Le batiment « producteur d énergie » : (en anglais : near zero energy house)
Il est doté de moyens de production d énergie locaux. Cependant, cette dénomination ne
spécifie ni le niveau de consommation ni la part de cette consommation couverte par la
production ni méme la nature de |’ énergie produite. 1l s agit donc plus d’ une caractéristique
du bétiment que d'un type de béiment a proprement parler. L’expression "batiment
producteur d’ énergie” est néanmoins parfois employée pour désigner un « batiment a énergie
positive ».

* Le batiment « z&ro énergie » : ou « zé&ro net » (en anglais : net zero energy house)
Ce bétiment combine de faibles besoins d'énergie a des moyens de production d’énergie
locaux. Sa production énergétique équilibre sa consommation si celle-ci est considérée sur
une année. Son bilan énergétique net annuel est donc nul [Bernier 2006].

* Le batiment « a énergie positive » : (en alemand : Plusenergiehaus)
Ce batiment producteur d’ énergie dépasse le niveau « zéro énergie » : il produit globalement
plus d énergie qu’il n"en consomme. Comme le précédent, ce batiment est raccordé a un
réseau de distribution d’ électricité vers lequel il peut exporter le surplus de sa production
électrique [Maugard et al. 2005].
Il est défini comme un béatiment produisant autant ou plus d énergie qu’il nen a besoin.
Méme s un tel batiment peut étre connecté a un réseau d énergie, il présente un bilan net de
consommation d’ énergie nul vis-a-vis du fournisseur d énergie.
« Sur une année donnée de sa phase d’ exploitation, un batiment assurant un usage résidentiel
ou tertiaire pour lequel il est congu est a « énergie positive » si et seulement si |’ énergie totale
exportée est supérieure a |’ énergie totale importée par le batiment. Le bilan intégre aussi les
parties annexes du batiment lorsgu’ €lles participent aux fonctions pour lesquelles il est concu
(local technique, cave, garage, €tc.) »

* e batiment autonome :
Un bétiment est autonome lorsque sa fourniture énergétique ne dépend d’ aucune ressource
distante. Ains la totalité de I’énergie consommée par le bétiment est produite sur place a
partir de ressources locales. En pratique, e bilan net d’ énergie de ce batiment est nul a tout
instant. Un tel batiment se passe des avantages apportés par les réseaux d’ approvisionnement
(foisonnement, sécurité d’ approvisionnement), ce qui impose I’ usage de moyens de stockage
d’ énergie (batteries d accumulateurs, inertie thermique etc.). Ce type de bétiment est
particulierement adapté aux sitesisolés ou insulaires car il évite les colts de raccordement aux
divers réseaux.

2.3.1.2. Typespluslarges

Certains types découlent d’ approches globales qui prennent en compte un grand nombre
d'interactions du béiment avec son environnement, la question énergétique ne formant
gu'une partie de ces interactions. C'est le cas des méthodes CASBEE (Japon) [CASBEE
2008], LEED (Etats-Unis d’ Amérique) [PREBAT, 2007 ; USGBC, 2008] e BREEAM
(Royaume-Uni) [BREEAM 2008] qui visent une labellisation ou une certification, mais aussi
de la norme R-2000 au Canada, qui est associée a une réglementation. La démarche HQE
(Haute Qualité Environnementale), proposée aux maitres d’ ouvrage, ne fixe aucun objectif de
performances [AssoHQE 2006]. Des organismes certificateurs proposent des référentiels.
Ces différentes approches globales visent a apprécier la « qualité environnementale » du
bétiment. Cependant, les criteres de performances environnementales considérés sont
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nombreux et variables selon les approches, parfois subjectifs, et donc sujets a débats et
controverses. D’ autres types sont basés sur une approche économique. Les principaux types
identifiés sont les suivants:
* « zero utility cost house », « net zero annual energy bill » ou « zero energy affordable
housing »:
Ces expressions, plutét évoguées au Japon ou aux Etats-Unis d’ Amérique, désignent des
béatiments dont la facture énergétique est nulle : la vente d'une partie de la production
energétique du batiment compense les frais engendrés par |’achat de I’ énergie consommeée
(électricité, hydrocarbures etc.). Cette approche est privilégiée dans I'habitat social pour
lequel la facture énergétique représente une part importante du budget des occupants.
L’ objectif est atteint gréce a la réduction des consommations et & |'usage de ressources
énergétigues renouvelables gratuites. Mais le bilan dépend de facteurs non physiques tels que
les prix des énergies ou les offres commerciales des fournisseurs.
* « maison neutre en carbone », « maison zé&ro carbone » ou « batiment a émission
zéro» (en anglais : carbon neutral house ou low carbon house) :
Ces expressions désignent un batiment dont |e fonctionnement n’induit aucune émission de
CO2. Cette orientation, qui s'inscrit dans la démarche du protocole de Kyoto, vise aréduire la
participation du bétiment al’ accroissement de I’ effet de serre. La démarche "zéro carbone” est
généralement associée a un mode de vie, dont la portée, au-dela du bétiment, englobe les
modes de déplacement, voire les modes de consommation des occupants du bétiment. L’ une
des conséquences de cette démarche est I’ utilisation exclusive de ressources énergétiques
renouvelables. Le projet BedZed, en Angleterre, a été réalisé selon ce principe [BedZed
2008 ; SIRVAITIS, 2010].
* Le batiment bioclimatique :
Toute réalisation architecturale concrétise un microcosme en rapport plus ou moins étroit avec
I’environnement auquel il appartient. Le but de la conception, de la rénovation et de la
construction d’un batiiment est de réaliser ce microcosme en concordance optimale avec son
environnement et de donner ains au climat une juste place parmi les dimensions
fondamentales de toute intervention de I’ architecte sur I’ environnement. L’ architecture ainsi
définieinclut le climat et ladynamique qu’il implique: ¢’ est I architecture bioclimatique.
Quelques techniques simples et souvent rentables permettent de construire, quel que soit le
lieu, des logements plus autonomes (en eau et en énergie) et plus écologiques. Si nous
acceptons simplement qu’il puisse faire plus chaud en été et plus frais en hiver dans les
logements, si nous combinons la construction écologique et I’ architecture bioclimatique, nous
pouvons atteindre un excellent degré de confort tout en respectant I’ environnement.
Pour ceux qui ne construisent pas mais rénovent, il existe tout autant de possibilités, parfois
moins simples a mettre en ceuvre, mais tout aussi recommandables. 1l ne faut pas oublier que
I"habitat s'inscrit dans un environnement naturel et béati. L’ éco-construction (ou architecture
écologique) vise a:
> Intégrer harmonieusement le batiment al’ environnement,
» Economiser les ressources naturelles,
» Minimiser la production de déchets de construction,
> Eviter de polluer I'air, I’ eau et le sol,
» Limiter les nuisances pour le voisinage, etc.
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Une majorité d’ @ éments qui vont dans e sens de la lutte contre |e changement climatique.

La situation du logement, son terrain et son environnement proche détermineront les
caractéristiques du logement : son microclimat, sa meilleure exposition, sa prise au vent. A
partir de g, il s'agit de les utiliser au mieux.

L’ occupant est au centre des préoccupations. au-dela des questions d' économie d’ énergie et
de protection de I’ environnement, I’ objectif de I’ architecture bioclimatique est d essayer de
répondre aux exigences de confort que I’on aborde ci-dessous. Remarquons que le
comportement des occupants commande la "bonne marche" d’ une habitation bioclimatique. 1
importe que les habitants prennent conscience de I’importance de leur réle et apprennent a
vivre en symbiose avec leur environnement, au rythme des jours et des saisons.

Nos climats n’ offrent pas des conditions climatiques qui assurent le confort thermique toute
I"année, et il est donc nécessaire de mettre en ceuvre diverses stratégies adaptées aux
différentes saisons. En hiver, il importe de profiter des apports solaires et de se protéger du
froid, c'est la stratégie du chaud. En éé, pour éviter les surchauffes, il faut se préserver du
soleil et, parfois, ouvrir sa maison aux vents, c'est la stratégie du froid. Enfin, |’habitat
bioclimatique s accorde aux rythmes naturels en tirant le meilleur parti possible de lalumiére
naturelle, c’'est la stratégie de I’ éclairage naturel. Nous détaillerons ici les deux premieres en
cherchant aidentifier comment le béton peut nous aider ales mettre en ceuvre.

L e batiment dans son climat :

Construire un batiment implique de bien sinformer sur la localisation et |’ environnement
proche du projet. Le climat tempéré et humide, n’est pas uniforme sur le territoire, de plus,
I’ environnement proche du projet conditionne, de maniére locale, la vitesse du vent autour de
celui-ci (donc son taux d’infiltration) et le rayonnement solaire qui |’ atteint hors de I’ombre
projetée par les batiments voisins. Le concepteur se réfere a un ensemble de cartes
spécifiques, établies a partir des données météorologiques de différentes stations. Elles lui
donnent les valeurs moyennes qu’il devrainterpréter selon les contraintes locales du projet.
Quelques principes de base de |’ ar chitectur e bioclimatique

La conception d'un logement bioclimatique est une synthése de plusieurs démarches
paralléles et complémentaires :

* Construire avec le climat

* Intégrer son habitation dans son environnement,

* Reéduire les besoins énergétiques,

» Améliorer le confort des occupants.

Les pieces «a vivre» seront placées de préférence au sud et | essentiel des ouvertures aurala
méme orientation pour maximiser les apports solaires (jusqu'a 30 % d'économie de
chauffage).

Mais un juste calcul permettra de chiffrer la surface optimale de ces vitrages, de maniére a
trouver un compromis entre perte thermique par les vitres et entrée de lumiére (en général, on
préconise environ 1/3 de surfaces vitrées par rapport al’ ensemble du mur exposé au sud).

Les zones tampons, ¢’ est-a-dire les pieces ayant moins besoin d’ une température de confort
(garage, atelier), seront placées au nord ; on aura éventuellement aussi au sud des pieces
vitrées : véranda, serre. Une véranda sert de zone tampon entre I’ extérieur et I'intérieur et
apporte de la chaleur en hiver.
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Les vents dominants seront pris en compte (avec des arbres pour s en protéger, le minimum
d’ ouverture possible), ilsinfluenceront la nécessaire ventilation de la maison.
Moins une habitation a de surface en contact avec I’ extérieur, moins elle perd de chaleur. Il
vaudra donc mieux la concevoir compacte (C' est-a-dire, pour un méme volume, sur le moins
de surface possible). Ainsi, par exemple, une maison a deux €étages consomme moins
d’ énergie qu’ une maison de méme volume de plain-pied.
L’inertie
En marchant sur une terrasse faite en dalles de pierre en fin de journée I’ éé, on peut étre
surpris par la chaleur qui s'en dégage. C'est I'inertie qui confére a la pierre cette capacité a
emmagasiner la chaleur de lajournée et alalibérer petit a petit lorsque la fraicheur tombe.
* L'été, I'inertie permet d éviter la surchauffe trop importante des pieces en accumulant la
fraicheur pendant la nuit et en larediffusant en cours de journée.
* L’hiver, par le méme mécanisme, I'inertie permet d’accumuler la chaleur en cours de
journée et de larestituer la nuit.
L’inertie permet donc d'atténuer les variations de températures en hiver comme en été et
accentue le confort, tout en limitant considérablement les besoins de chauffage. C'est le
partenaire obligé de toute isolation.
L’inertie peut étre constituée par des murs épais en pierre, une dalle épaisse en béton, ou tout
autre matériau a forte densité.

* Le batiment écologique :
Le batiment écologique privilégiera I’harmonie du béti avec la nature et tendra a réduire le
gaspillage et la pollution.
Il a comme objectif de réduire les pollutions des la construction, puis, pendant son
"fonctionnement”, au quotidien, de diminuer I'impact de son utilisation et aprés, lerecyclage
des matériaux. [WHITE, 2002]
Si I’on veut construire un batiment plus écologique et qui nous apporte plus de bien étre, il
faut se poser deux questions :
Comment réduire les pollutions d' un bétiment «en fonctionnement», ¢’ est-a-dire dans son
usage quotidien ?
Par exemple permet-il d’ utiliser peu de chauffage ? Les matériaux utilisés sont-ils sans impact
sur la santé des habitants ?
Comment réduire les pollutions liées a la construction de ce béatiment ? Par exemple
I’extraction ou la fabrication des matériaux utilises engendrent-elles des pollutions, ces
matériaux sont-ils renouvel ables, seront-ils recyclables ?
L’ utilisation généralisée de matériaux performants et une conception adaptée conduisent a la
réduction des besoins de chaeur et de froid. Par ailleurs, I'intégration des énergies
renouvelables dans la construction permet de substituer a une production centralisée,
généralement polluante, une production locale avec peu d’' émissions polluantes, notamment
de gaz a effet de serre.
Exemple : A Fribourg, en Allemagne, il existe un immeuble qui a pour premiére originalité de
concilier deux fonctions sociales : |’habitat et le travail, permettant de nouveaux rapports
sociaux. Mais sa conception permet aussi de réduire les émissions de GES de 80 % par
rapport a un immeuble neuf conventionnel. Pour cela, 1a construction est bien sir optimisée
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au niveau bioclimatique, avec la particularité d’ éviter autant que possible la présence de ponts
thermiques, gréce a une désolidarisation compléte des bal cons du reste de la structure.
v'Latoiture est intégralement composée de panneaux photovoltaiques

v'Les murs extrémement bien isolés

VIl optimise la récupération des eaux usées : les eaux grises sont filtrées pour resservir
aux toilettes, les eaux noires se retrouvent dans une cuve qui recoit aussi les déchets
organiques et produit du biogaz et du compost.

v’ Les besoins en chauffage sont satisfaits par le rayonnement solaire au sud, I’ utilisation
de I'inertie thermique de la structure, un récupérateur de chaleur couplé a la ventilation, des
capteurs solaires et un cogénéateur gaz (ou biogaz) ; le cogénérateur est couplé a
I"installation photovoltaique couvrant 80 % des besoins en électricité.

Lesaspirations:
Troistypes d aspirations, voire de besoins, des usagers expliquent une telle tendance :
1 - Retrouver des sensations et des émotions plus saines, en mesure de compenser le stress du
mode de vie urbain.
2 - Réveliller les sens en privilégiant le contact avec le végétal (jardin, patio, véranda...) et la
nature (sentir la pluie, le vent, le soleil et la neige, contempler la mer, le cid, les
montagnes...)
3 - Respecter le milieu dans lequel on vit gréce a une meilleure sensibilisation en faveur de la
réduction des gaz a effet de serre (le secteur du bétiment est responsable de 25% des
émissions de CO2 en France), del’ écologie, de I’ environnement et de la sécurité sanitaire
Vivre dans un « habitat vert » qui privilégie les économies d’ énergie
Lescriteres:
L e batiment écologique réunit un certain nombre de criteres dont :
1 - lapréservation de I’ environnement et des ressources naturelles
2 - |I’économie d’ énergie grace aux energies renouvelables
3 - I"utilisation durable de I’ eau
4 - ladiminution et élimination réfléchie des déchets
5 - le respect des exigences de confort, de qualité de vie et de santé des occupants...
Le batiment écologique respecte ces critéres dés la conception, tout au long de la réalisation
du projet, et au-delalors de I’ usage du béatiment (entretien, réhabilitation, rénovation).
La construction écologique étant économiquement tres rentable du fait de la diminution
globale actuelle des prix des matériaux naturels, le green building répond parfaitement aux
exigences de |’ habitat de demain.

* Le batiment « vert » ou « soutenable » (en anglais : green building)
Ces qualificatifs font référence a des notions surtout symboliques dont les types associés sont
mal définis. |Is dépassent tres largement le cadre énergétique et soulignent plutdt le faible
impact environnementa du bétiment, par exemple par les matériaux mis en ceuvre. L’ une des
multiples facettes de tels béatiments peut éventuellement correspondre a |I'un des types
présentés plus haut.
Les batiments verts sont des édifices dotés de technologies et construits selon des techniques
plus respectueuses de I’ environnement.
Aujourd’hui, il existe de nombreux progranmes de certification qui facilitent la
reconnaissance de tels batiments par le public
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La couleur renvoyant métaphoriquement a la nature les constructions dites « vertes »
possedent un contenu flou et sont susceptibles d’ entretenir le grand public dans de fausses
évidences
Les Anglo-saxons recourent fréqguemment au terme de « green building ». Ainsi, le Green
Building Council est une association a but non lucratif australienne créée en 2002 et ayant
pour mission de développer |” habitat durable. [BAUER et a., 2010]

* Le batiment « intelligent » (en anglais : intelligent building)
Cette expression désigne un bétiment qui présente une forme « d’intelligence », généralement
apportée par des automates programmables et des systemes informatiques de supervision. Ces
équipements visent a améliorer la gestion de certaines fonctions modulables du batiment,
telles que la protection solaire, la ventilation, le chauffage, |’ éclairage ou la sécurisation des
acces. |l existe une multitude de définitions de ce concept [Wong et a. 2005], cependant
I’ objectif essentiel du bétiment intelligent semble étre I’amélioration du confort et de la
productivité des occupants a I'intérieur du béatiment. Par conséquent les préoccupations
energétigues et environnementales peuvent y étre secondaires, voire absentes.
Pour mesurer I'intelligence d'un immeuble, il faut d'abord convenir dune définition
commune d un batiment intelligent.
« Un batiment intelligent est celui qui permet un environnement productif et rentable en
misant sur I’optimisation et I'interrelation des quatre niveaux fondamentaux suivants :
I'infrastructure, les systémes, les services et la gestion. L'immeuble intelligent aide le
propriétaire, le gestionnaire et les occupants a réaliser leurs objectifs de colts, de confort, de
services, de sécurité, de flexibilité a long terme et de mise en marché ». [WIGGINTON et
HARRIS 2002]
L infrastructure:
Cest le niveau de base qui favorise I'interopérabilité des systemes. Il est couramment
identifié en tant que « réseau de cablage structuré de télécommunication ».
Il est formé d’ éléments passifs tels des cables en cuivre, des fibres optiques et des salles de
répartition et d’ équipements aménagées de fagon a permettre |’ établissement et le maintien
des liens de communication.
Des organismes, tels I’ANSI et son pendant canadien la CSA Internationale, établissent, en
collaboration éroite avec les manufacturiers d équipements éectroniques et de
communication, des normes définissant la conformité de I'installation et des tests de
performance.
L’ utilité des normes est d’ assurer la pérennité des réseaux sur une période alant jusqu’a 25
ans, indépendamment des applications qu’ils devront supporter.
L es systemes
Le second niveau d’'un bétiment intelligent regroupe tous les éléments actifs a I’ usage de ses
occupants. C'est le domaine des Ti (technologies de I'information). Ordinateurs, serveurs,
concentrateurs passerelles, routeurs, systémes de téléphonie et de messagerie vocale, incluant
les sans fil, font partie des appareils éectroniques installés dans les salles d’ équipement de
I’infrastructure, ou aux postes de travail, qui procurent les moyens sophistiqués d’entrer en
communication et de fournir les services Entrent également dans la catégorie des Ti tous les
logiciels d’'exploitation et d' application, qui permettent I'interface essentielle entre les
appareils et les usagers potentiels. Par ailleurs, dans le domaine traditionnel de la construction
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d’un batiment, les systemes électromécani ques utilisent des contrdleurs dotés de processeurs «
intelligents », capables d’ échanger de I'information entre eux, telle latempérature, I’ humidite,
etc., par le biais du réseau de céblage structuré. Ces contrdleurs sont dispersés dans les salles
techniques qui abritent les systémes.
Dans tous les cas, |’ échange d’information et I’ interopérabilité entre les appareils et systémes
sont rendus possibles par |’ utilisation en commun d’ un protocole d’ encodage/décodage et
d’ une grande vitesse de transmission.
L esservices
Ce niveau du batiment intelligent est caractérise par |’ ensembl e des téaches accomplies al’ aide
des systemes, pour rencontrer les besoins des occupants. |ls concernent :
- lasécurité : acces, vidéo, incendie.
- "automatisation d’ édifice : contréle des ascenseurs, optimisation des paramétres de confort
et d' opération des systémes é ectromécaniques, économie d énergie, maintien des actifs.
- les communications : téléphonie, appel de garde, visioconférence, messagerie vocale,
internet, intranet, courrier éectronique.
- I’administration : tous les moyens utilisés pour |’ organisation du travail et la planification
financiere.
- les soins : tous les systemes utilisés pour parvenir a diagnostiquer, guérir, maintenir a
domicile et rendre les services sociaux (DPE, carte santé, PACS, imagerie, tél émédecine, etc).
Lagestion
C’est le niveau supérieur du bétiment intelligent qui établit les processus requis pour rendre
les services de fagon efficace et efficiente. Essentiellement, il est formé par le personnel
spécialisé qui recherche constamment a obtenir les meilleurs résultats avec la meilleure
technologie disponible.

2.3.2. _Lescriteresd évaluation propres aux bétiments performants
Il apparait une forte convergence des concepts décrits autour de quelques caractéristiques
principalestelles que:

- le besoin énergétique annuel de chauffage, rapporté a une surface, généralement la
surface chauffée

- la consommation d énergie, également par unité de surface, pouvant inclure le
chauffage, mais aussi I’eau chaude sanitaire, |’ éclairage, la ventilation, les auxiliaires, voire
les autres usages de I’ électricité, cet indicateur étant le plus souvent exprimé en énergie
primaire

- la production d’énergie a partir de ressources renouvelables Les concepts different
surtout par les niveaux d’ exigence de chacun d'eux vis-&vis de ces caractéristiques. Ces
niveaux d’exigence constituent des critéeres permettant de vérifier si les objectifs du concept
sont atteints.
Quelques caractéristiques secondaires peuvent s’ gjouter aux précédentes, telles que:

- I’éanchété du bétiment al’ air

- les performances des équipements et des matériaux mis en ceuvre

- des éléments non énergétiques, tels que la nature des matériaux (naturelle ou
synthétique), le surcolt de la construction, les émissions de CO,, le niveau de confort
thermique etc.
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Tous les types d§ja présentés convergent autour de quelques criteres simples visant a
I"'améioration de I'efficacité énergétiqgue du bétiment, a la valorisation des ressources
énergétigues locales ou a |’ intégration de préoccupations environnemental es ou économiques.
Seuls I'approche retenue, le niveau dexigence et les spécificités géographiques locales
expliquent la variété des criteres considérés.

Définir I’ ensemble des bétiments « a basse consommation et producteurs d énergie » ne pose
aucun a priori sur la valeur des bilans d'énergie ni sur les choix technologiques
envisageables. Le bilan énergétique positif doit étre considéré avant tout comme un objectif
de conception, dont seules des mesures sur un batiment réel permettront d’ attester la validité.

24. Techniquesconstructives:

Les techniques mises en ceuvre sur les bétiments performants présentent certaines
similitudes. La réduction des besoins de chaleur et la nécessité, pour cela, de maitriser la plus
grande partie des échanges thermiques entre I'intérieur et |'extérieur qui menera
invariablement a disposer les ouvertures du batiment de maniére optimale, a mettre en place
des protections solaires, a sur-isoler les parois, a utiliser des vitrages tres isolants, aréduire les
ponts thermiques, aréduire lesinfiltrations d' air, atraiter la ventilation de maniére mécanisée
et arecycler laplus grande partie de lachaleur al’aide d’ un échangeur sur air vicié.

Par contre, le choix des systemes de production, de transformation, de stockage, de diffusion
et de consommation de I’ énergie varie fortement.
Les techniques pouvant entrer dans la conception d’ un batiment durable ont été présentées ci-
apres, elles ont été retenues pour faire I’ objet de |’ étude. Elles ont été sélectionnées en raison
de leur simplicité de mise en ceuvre et de gestion, de leur efficacité, de leur disponibilité ou
deleur fort potentiel de dével oppement technique et économique a court terme.

24.1. L’enveloppe du bétiment
Avant tout, une approche bioclimatique doit étre suivie pour favoriser les apports solaires
passifs nécessaires a la réduction des besoins de chauffage. La situation, |’ orientation, la
compacité du batiment, la position et la performance des vitrages doivent donc étre optimisés.
Ensuite, I’enveloppe doit étre fortement isolée (y compris la dalle) et les ponts thermiques
éliminés, ce qui passe le plus fréquemment par uneisolation par |’ extérieur.
Les autres techniques propres a |I’enveloppe du béatiment, telles que vérandas ou facades
ventilées semblent plus difficiles a maitriser et ne seront pas étudiéesici.
L’inertie thermique est un parametre important, lié a la capacité de stockage des apports
passifs et a la régulation des températures. Elle est favorisée par la masse du béti et par
I’isolation par |’ extérieur.

24.2. Ventilation
Le béatiment performant doit étre tres étanche al’air. Sa ventilation doit étre maitrisée, via une
ventilation mécanique contrdlée a double flux couplée a un récupérateur de chaleur sur air
vicié performant limitant les échanges thermiques par renouvellement d’air. Selon les besoins,
le maintien du confort d’' é&é peut étre assuré de maniére passive par un échangeur air-sol ou
par une stratégie de ventilation nocturne [ARTMANN et a. 2007]. La ventilation simple
flux associée a des bouches d'entrée d’air ou d'extraction a débit régulé selon le taux
d hygrométrie (« hygroréglable ») ou de polluants, ne présente pas de performances
suffisantes au vu des objectifs du bétiment a énergie positive. Elle est donc exclue.
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2.4.3.Diffusion de la chaleur et du froid
Bien que cette solution ne fasse pas I’ unanimité en matiére de confort hygrothermique,

le chauffage aéraulique, utilisant le réseau de ventilation pour la diffusion de la chaeur,
semble la solution la plus simple et la plus économique a mettre en ceuvre au sein d'un
batiment a énergie positive. En effet, cette solution nécessite un équipement peu encombrant.
Elle possede une bonne réactivité aux besoins de puissance du fait de sa faible inertie et est
donc particuliérement adaptée aux batiments trés isolés, ou le moindre apport solaire ou
interne suffit a atteindre la température de consigne : |I’arrét du systeme doit aors étre tres
rapide. Cette propriété est encore plus essentielle si |’ enveloppe est 1égére (par exemple une
ossature bois aisolation répartie).

2.4.4. Production d'énergie
L’ électricité nécessaire au fonctionnement du batiment peut étre produite sur place a partir de
ressources renouvelables disponibles localement : le solell (conversion photovoltaique), le
vent (conversion éectromécanique par aerogénérateur) ou |’énergie mécanique de I'eau
(hydroélectricité).
La chaleur nécessaire au maintien du confort intérieur et au chauffage de |’ eau sanitaire est
assurée, soit par des panneaux solaires thermiques (dits aussi « héliothermiques »), soit par
un équipement de cogénération fonctionnant de préférence avec un combustible renouvel able.
L'usage d'une pompe a chaleur peut-étre envisagé dés lors que la production locale
d éectricité a partir de ressources renouvelables est suffisante. Théoriquement, une petite
pompe a chaleur air-air, couplée a un récupérateur de chaleur sur air vicié, pourrait assurer
I"appoint de chaleur nécessaire au batiment avec un trés bon coefficient de performance
[BOJIC 2000]. Cependant, pour des raisons économiqgues, cette solution n’est pas présente sur
le marché et ne sera pas étudiéeici.
La technologie des piles a combustible, qui ne semble pas étre suffisasmment mire pour une
mise en ceuvre dans un bétiment a énergie positive, n’a pas été retenue pour notre éude. Elle
peut toutefois représenter une perspective intéressante pour le stockage saisonnier dans le cas
de batiments autonomes (cas des piles réversibles ou régénératives).
Les apports internes de chaleur, issus du métabolisme des occupants ou du fonctionnement
des appareils domestiques doivent étre comptabilisés car ils peuvent fortement contribuer au
chauffage du batiment en hiver ou a sa surchauffe en éte.

2.4.5. Lestockage delachaleur
Le stockage de la chaleur est assuré, de maniére passive, par la masse thermique du bétiment
et de ses composants internes et, de maniére active, par un ballon deau chaude. Les
matériaux a changement en phase, destinés a accroitre I’ inertie thermique des parois internes
du bétiment, sont encore en phase de développement. IIs n’ont pas été retenus. Le stockage
saisonnier n’est pas abordé dans cette étude car il est adapté a des projets a grande échelle,
rares aujourd’ hui. [THIERS, 2008]

2.4.6. Lestockage del’électricité
La connexion du bétiment au réseau de distribution d électricité est supposee afin de
permettre |’exportation de la production éectrique excédentaire du bétiment. Ainsi, la
guestion du stockage de I’ électricité est volontairement exclue de notre étude.[ THIERS, 2008]
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25. Versuneconstruction durable:

La notion de béaiment durable consiste a créer un béaiment doté de technologies lui
permettant de respecter au mieux |’ environnement et |’ écol ogie dans sa construction
Les bétiments durables tentent d'équilibrer les aspects environnementaux, économiques et
sociaux a la conception, la construction et |’ exploitation des béatiments. Ils accordent une
grande importance a la consommation efficace de I’énergie, de I’eau et des ressources, au
confort et au bien-étre des occupants, al’aménagement du site et au contexte communautaire,
ainsi qu’aux considérations économiques de la construction et de I’ exploitation des bétiments.
La construction durable s'inscrit dans la cadre d’une conception environnementale dont il
N’ existe pas une seule approche, meilleure que les autres, pour I’ atteindre efficacement. 1l y a,
au contraire, de nombreuses fagons d’arriver au méme but, a savoir un état d équilibre dans
I’ environnement mondial.
Plusieurs propositions sont faitesici pour expliquer ce que peuvent étre une conception et un
urbanisme environnementaux. La premiere d entre elles consiste a considérer les termes de
conception environnemental e selon quatre types d’infrastructures.

2.5.1. Quatretypes d’infrastructures
La conception environnementale méle ces quatre ensembles d'infrastructures de fagon
harmonieuse au sein d’ un systeme.
2.5.1.1. L’infrastructure verte

L’infrastructure verte est I'infrastructure écologique essentielle a tout plan directeur. Cette
infrastructure écologique existe en paralléle de I’infrastructure urbaine grise habituelle des
routes, systemes et équipements de tout-a1’égout. C'est un réseau interconnecté de zones
naturelles et d autres espaces ouverts qui conserve les valeurs et les fonctions de I’ écosystéeme
naturel et maintient un air et une eau de qualité. Cela permet également ala zone de prospérer
comme habitat naturel pour une grande variété d’ especes sauvages, et offre un large éventail
d’ avantages aux hommes autant gqu’au monde naturel, tels que la présence d'un habitat non
fragmenté dans le paysage, qui permet aux animaux volants et terrestres de se déplacer
librement. Cette infrastructure écologique est I’infrastructure qui fonctionne dans la nature
(pardldlement a nos infrastructures humaines, désignées ici sous le nom d’infrastructures
grise, bleue et rouge).
Tout plan directeur a visée écologique devrait contenir une infrastructure écologique. Sans
elle, peu importe la technicité des gadgets environnementaux de I’ingénierie, le plan directeur
restera un simple projet de génie civil et ne méritera pas |'appellation de plan directeur
écologigue ni, a plus grande échelle, d éco-ville.
Ces corridors linéaires de vie sauvage relient des espaces verts existants a de plus grands
secteurs verts, et peuvent contribuer a créer de nouveaux habitats indépendants plus
importants, ou a rattacher des ceintures boisées ou des zones humides. 1l est également
important qu’ une nouvelle infrastructure verte compléte et améliore nettement les fonctions
naturelles des éléments déja présents dans |e paysage.
Dans le processus d’ élaboration du plan directeur, | urbaniste identifie des voies naturelles et
des secteurs verts existants, ainsi que de nouvelles voies et connexions possibles pour créer de
nouvelles liaisons dans le paysage. C'est a ce stade qu'il est également possible d'intégrer
d’ autres éléments ou espaces fonctionnels du paysage naturel, en effectuant par exemple le
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raccordement de voies navigables existantes qui apportent une aide écologique, comme
I’ évacuation pour limiter les inondations.
Cette infrastructure écologique a la priorité sur d’ autres infrastructures de génie civil dans le
plan directeur. En créant, améiorant et réhabilitant la connectivité écologique de
I’environnement immédiat, I’infrastructure écologique transforme I’'intervention humaine
dans le paysage de négative en positive. Ses avantages et ses valeurs environnementaux
servent d’ armature et de structure aux systémes et fonctions naturels qui sont écologiquement
fondamentaux. Celava al’ encontre de la fragmentation des habitats naturels et encourage une
plus grande biodiversité, en vue de rétablir des écosystemes sains, tout en fournissant le tissu
pour une vie durable et en protégeant et en améiorant les propriétés de la nature.
Cette nouvelle connectivité du paysage avec la forme construite suppose un effort tant
horizontal que vertical. Ainsi, la présence de corridors et de liaisons écologiques dans les
aménagements régionaux et locaux permet d’éaborer des modéles urbains biologiquement
plus viables. Avec des surfaces et des routes impermeéables, |a connectivité peut étre réalisee
en utilisant des ponts, des tunnels et des rampes écologiques. En plus d' une meilleure
connectivité horizontale, une connectivité verticale avec les constructions humaines est aussi
nécessaire, puisque la plupart des bétiments ne comportent pas un seul étage, mais plusieurs.
La conception doit prolonger les corridors écologiques verticalement vers le ciel, en couvrant
les constructions de verdure, des fondations jusqu’ au toit végétalisé.

2.5.1.2. L’ infrastructure grise
L’infrastructure grise est I'infrastructure habituelle d’ingénierie urbaine : routes, systémes
d’assainissement, réseaux dégouts, télécommunications et réseaux de distribution
d éectricité et d’ énergie. Ces systémes d'ingénierie devraient s intégrer dans I’ infrastructure
verte plutdt que I’ inverse, et devraient étre congcus comme des systémes d’ingénierie durables.

2.5.1.3. L’infrastructure bleue
En parallée de I'infrastructure écologique, on trouve I'infrastructure de I’ eau (I’ infrastructure
bleue). Le cycle de I’eau devrait étre géré en circuit fermé, bien que ce ne soit pas toujours
possible dans des lieux a faibles précipitations. L’ eau de pluie devrait étre récoltée et recyclée.
L’ eau de ruissellement devrait étre conservée dans le site et rendue a laterre pour recharger la
nappe souterraine au moyen de lits de filtration, de chaussées et de surfaces construites
perméables, d éangs de rétention et de noues naturelles. L’eau utilisée dans le systéme
construit devrait étre récupérée et réutilisée autant que possible.
Combinée a une infrastructure écologique verte, la gestion des eaux pluviales permet, par des
processus naturels, I'infiltration, |’évapotranspiration de celles-ci. Leur capture et leur
utilisation sur le site ou dans les environs du lieu ou €elles sont tombées pourraient générer
d’ autres avantages pour |’ environnement.
Les voies navigables ne devraient pas étre dérivées par le biais de dalots vers des voies
navigables construites ou inversement, mais étre remplacées par |'introduction de zones
humides et de bandes d'isolement avec des prairies et des habitats boisés respectant un
principe écologique. Les surfaces étanches peuvent réduire I’ humidité du sol et provoquer un
risque d’inondation par ruissellement excessif dans des zones en aval. Les voies naturelles des
zones humides doivent donc étre congues comme des systemes d’évacuation durables
fournissant des services écologiques. Les espaces tampons peuvent étre intégrés a des espaces
verts linéaires pour maximiser leur potentiel d’ habitat.
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L’ éco-conception doit créer des systemes d’ évacuation urbains durables, capables de servir
d habitat de zones humides. Cela doit non seulement atténuer les inondations, mais aussi
constituer des bandes d’isolement pour la création d habitat naturel. Tandis que la largeur des
espaces tampons peut subir la pression des utilisations de terres existantes, leur intégration
dans des espaces verts linéaires permettrait la réalisation de corridors plus larges. La gestion
de I’ eau de ruissellement maximise le potentiel d’ habitat.

2.5.1.4. L’ infrastructure rouge (ou humaine)
Cette infrastructure comprend la communauté humaine, son environnement construit
(batiments, maisons, €etc.), ses espaces urbanises et son cadre normatif (lois, reglements,
éthique, etc.). Cette infrastructure doit imiter la nature en créant des écosystemes artificiels.

2.5.2. La bio-intégration : Intégrer |’ environnement naturel
Considérer la conception environnementale comme la bio-intégration harmonieuse et non
nuisible de I’artificiel (fait par I’homme) dans I’ environnement naturel. Notre difficulté a
réaliser cette intégration est a |’ origine des problémes environnementaux. En réalité, s nous
sommes capables d’intégrer de fagon homogene et non invisible nos processus d’ entreprise et
notre conception, et tout ce que nous faisons ou fabriquons dans notre environnement
construit, a I’environnement naturel, tout probleme environnemental, quel qu’il soit, aura en
principe disparu. Réussir a atteindre cet objectif est bien sir plus facile adire qu' afaire, mais
C'est en cela que réside notre défi.
Nous pourrions faire une analogie entre I’ éco-conception et les protheéses en chirurgie.
Un dispositif prosthétique médical doit s'intégrer dans son hote organique, a savoir le corps
humain. Si I'intégration ne se fait pas bien, cela peut engendrer des perturbations pour les
deux. Par analogie, C'est ce que I’ éco-conception devrait atteindre dans notre environnement
construit et dans nos activités : une intégration physique, systémique et temporelle totale de
notre environnement construit par I’homme, dans notre héte organique d'une facon
inoffensive et positive. La conception environnementale est essentiellement celle qui integre
nos systemes artificiels, tant mécaniquement qu’ organiquement, dans leur systéme hote, ¢’ est-
a-dire les écosystemes.
Concevoir en vue d' une bio-intégration peut étre considéré suivant trois aspects : physique,
systémique et temporel.
L’intégration physique et systémique exige de bien percevoir I’ écologie du site. Nous devons
d’ abord comprendre |’ écosystéme de la localité avant de lui imposer une quelcongue activité
humaine. Chaque site a une écologie avec une capacité limitée a résister aux diverses
sollicitations qui, s €elle est poussée au-dela de cette capacité, s en trouve irrémediablement
endommagée. Les conséquences peuvent séendre de I'impact localisé minime (le
dégagement d’ une petite surface pour permettre I’ acces), ala dévastation de toute une surface.
Nous devons vérifier la structure et la circulation de I’ énergie de son écosysteme, la diversité
de ses especes et d’ autres propriétés et processus écologiques. Ensuite, nous devons identifier
guelles parties du site (S'il y en a) disposent de différents types de structures et d’ activités, et
guelles parties sont particuliérement sensibles. Enfin, nous devons considérer les impacts
probables de la construction visee et de son utilisation.
C’est, bien sr, une entreprise considérable. Elle doit avoir lieu quotidiennement au cours de
I”année et, dans certains cas, sur plusieurs années. Pour réduire cet effort de longue haleine,
les architectes paysagistes ont développé une technique de cartographie, le sieve mapping
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(réevélant les contraintes et les opportunités qu'offre le paysage), pour configurer les
aménagements paysagers. Nous devons étre conscients du fait que cette méthode traite
géné&ralement |'écosysteme du site de maniere statistique et peut ignorer les forces
dynamiques qui jouent entre les couches et au sein d’'un écosysteme. Entre chacune de ces
couches existent des interactions complexes.
Une autre problématique de conception majeure est I'intégration systémique de nos formes
construites et de leurs systemes opérationnel s et processus internes dans les écosystémes de la
nature. Cette intégration est cruciale parce que, s nos systémes construits et processus ne
sintégrent pas aux systemes naturels, alors ils resteront des éléments disparates, artificiels et
des polluants potentiels.
L’intégration temporelle implique la conservation de ressources tant renouvelables que non
renouvelables pour assurer que ces dernieres restent disponibles pour les générations futures.
Cdainclut la conception de systémes construits a basse énergie, moins ou non dépendants de
I utilisation de ressources énergétiques non renouvel abl es.

2.5.3. Ecosystémes imitant lanature :
Il Sagit de considérer la conception verte comme un « bio-miméisme », imitant des
ecosystemes sur la base de leurs processus, leur structure, leurs caractéristiques et leurs
fonctions. C'est I’un des principes fondamentaux de |’ éco-conception. Notre environnement
construit doit imiter les écosystémes a tous égards, par exemple dans le recyclage, I’ utilisation
de I'énergie du soleil par la photosynthese, les systemes qui tendent vers un meilleur
rendement énergétique, I’ équilibre holistique entre constituants biotiques et abiotiques dans
I’ écosystéme, etc.
Nos entreprises et notre environnement construit peuvent-ils imiter les processus, la structure
et les fonctions de la nature, particulierement ses écosystémes ? Par exemple, les écosystemes
n’ont aucun déchet. Tout est recyclé dans la nature. Ainsi, en I'imitant, notre environnement
construit ne produira aucun déchet. Toutes les émissions et tous les produits seront
continuellement réutilisés, recyclés et, pour finir, réintégrés au sein de I’environnement
naturel, grace a une utilisation efficace de |’ énergie et des ressources matérielles.
Les écosystemes d'une biosphere sont des unités définissables contenant aussi bien des
constituants biotiques qu’ abiotiques, agissant ensemble comme un tout. Partant de ce concept,
nos entreprises et notre environnement construit devraient étre congus de fagon analogue au
contenu physique, ala composition et aux processus de |’ écosysteme. Par exemple, en plus de
considérer notre architecture comme de simples objets d art ou des enceintes viabilisées, nous
devrions la considérer comme des artefacts qui doivent étre intégrés a la nature en restant
opérationnels.
Notre myriade d’ activités de construction, de fabrication et autres sont, en réaité, en train de
rendre la biosphere de plus en plus inorganique, artificielle et de I’ appauvrir, biologiquement
parlant. Nous devons inverser cette tendance et équilibrer notre environnement construit en
laissant davantage de place a la biomasse, en améiorant la biodiversité et la connectivité
€cologigue dans les formes construites.
La conception environnementale exige aussi que le concepteur utilise des matériaux et des
assemblages de matériaux verts, et des composants qui facilitent la réutilisation, le recyclage
et la réntégration pour gu'ils se fondent a terme dans les systémes écologiques. C'est ce
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circuit fermeé, grace a la réutilisation et au recyclage, que notre environnement artificiel doit
imiter.

2.5.4. Restaurer les systemes existants :
L’ éco-conception est considérée non seulement comme la création de nouveaux écosystémes
urbains artificiels « vivants » ou la réhabilitation des environnements construits et des villes
existants, mais aussi comme la restauration d’écosystemes détériorés et dévastés présents
localement dans | e paysage.
Nous devrions, par exemple, améliorer les liens écologiques entre nos conceptions et nos
processus d’ entreprise avec le paysage environnant, horizontalement et verticalement. La
réalisation de ces liens assure un niveau plus élevé de connectivité des especes, d’interaction,
de mobilité et de partage des ressources par-dela les frontieres. De telles améliorations
concrétes du réseau écol ogigque augmentent la biodiversité et accroissent encore la résistance
del’ habitat et la survie des especes.
Nous devons intégrer les aspects et les processus inorganiques de notre environnement
construit dans le paysage pour qu’ils deviennent mutuellement éco-systémiques. Nous devons
créer des « écosystemes artificiels » compatibles avec les écosystémes de la nature. Ce
faisant, nous augmentons la capacité des « écosystemes artificiels » a soutenir la vie dans la
biosphére. [YEANG, 2009 ; SIRVAITIS, 2010]
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3. Phasesdevied un béatiment :

Les différentes phases de vie d’'un bétiment sont représentées dans la figure 16, avec une
estimation moyenne de leur durée, (b&iments tertiaires et résidentiels hors bétiments
historiques).

1a4ans
1a3ans

iﬁiﬂiiiii

Etude de faisabilité

Programmation
Avant projet sommaire et
définitif, Travaux
Dossier de cansultation des Reception
entreprises

40 a 140 ans

moyenne : 80 ans

2 a 5 mois

Figure 13 : Durées moyennes des différentes phases de vied’ un batiment
Elles ont chacune une durée différente, ainsi que des impacts environnementaux différents, en
nature et en intensité.
Le processus de conception d’un batiment jusqu’ a sa réalisation est un processus linéaire dont
il permet un vaet-vient (feedback) entre toutes ses étapes avec des interventions plus ou
moins fréquentes comme I'illustre la figure suivante :

NEED

ZZpRoGRAM

P
PROGRAM

§ DEFINE  *SCHEMATIC

PROBLEM  prrr “DESIGN

DEVELOPMENT

*TECHNICAL
DOCUMENTATION
*REGULATORY
BUILD
EVALUATION

COMPLETION

FEEDBACKLOOP mu mp s = Bn B0 == Bm

Figure 14 : Modéelinéaire d’un processus de conception.
Note: D, design expertise; T, technical expertise; B, building expertise; *= review cycle.
[VALLERO et BRASIER, 2008]
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Figure 15 : Modéle transitionnel d’un processus de conception d’un batiment durable.
Note: D, design expertise; T, technical expertise; B, building expertise; *= review cycle.
[VALLERO et BRASIER, 2008]

3.1. La phase de conception :
C'est la phase ou les acteurs ont le degré de liberté le plus fort pour mettre en place les
conditions de réalisation de la qualité environnementale.
Les étapes de la conception/construction ou se jouent les décisions cruciales pour la qualité
résultante future du batiment sont : la programmation, |'avant projet sommaire et la
réalisation. Elles sont ellessmémes constituées de plusieurs étapes, comme indiqué dans la
figure suivante :

SR Dossier de
Programmation projet consultation
Etude de o~ des entreprises
faisabilité Avant  géfinitif DCE Réalisation
50F:nrcrj1!;tire APD Réception
G B Vie du
e B batiment

Figure 16 : Etapesdela phase de conception
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3.2. Laphasedereéalisation :
C’est une phase délicate, la phase de « passage de I'idée a laréalité », qui doit permettre de
construire le batiment, et tout défaut de réalisation entrainera une QE moins performante.

3.3. Laphased exploitation :
Phase de vie du batiment, est celle ou va se manifester, peu ou prou, la QE du bétiment, par
I’ambiance intérieure qu’il offre aux occupants, par ses consommations, par I’ entretien et la
maintenance qu’il demandera. Cette QE du bétiment dépendra non seulement de I’ état du
béatiment, dans le sensde ce qu'il est et de ce qu’il peut faire, mais aussi des modes conjugués
de gestion et d'usages dont il sera |’objet. La phase d exploitation est ponctuée en moyenne
d’ une rénovation majeure tous les 30 a 40 ans.

Acteursdela phased’exploitation :

Afin d opérer une action sur un bétiment en exploitation, il convient d’identifier les acteurs et
les actions de chacun sur e bétiment.
La phase d’ exploitation du béatiment se déroule via 4 catégories d’ acteurs.

Une premiere catégorie d’ acteurs est celle des responsables administratifs, qui sont
parfois les propriétaires (en particulier dans les béatiments publics), en charge principa ement
de la rédaction des exigences envers les acteurs techniques, de la gestion financiere, ainsi que
des plannings d’ occupation.

Les acteurs techniques, parfois identiques aux responsables administratifs des
batiments, incluent les sociétés de services, les fournisseurs, et les entreprises de maintenance.
Ce sont les acteurs qui vont avoir un role de management des équipements du batiment, des
contrdles de conformité et de performance technique.

Les deux premiéres catégories d'acteurs ont un rble de gestionnaire, technique ou
administratif, ou de service autre, mais qui n’ utilisent pas e batiment.

Letroisieme type d’ acteurs est celui des usagers, que nous appellerons aussi utilisateurs
ou occupants. Ils font quotidiennement appel aux services et fonctions du baiment, ils
I” habitent.

. . Occupants
Enfin les services que nous _—
. L . L, Gestionnaire \Usages sur
guaifierons de satellitaires a I’ activité Eau e
Electricité Sociétés de
At i i A Chauff service
du bétiment dans sa phase de vie, qui \ Rgloag e : i Oj;ragg:l s
H H H v e onsommables rét
rassemble les services financiers __ Ventlatin S s
(assurances, banques, services de I’ Etat ' Choix achats
pour les aides et incitations financieres). %\&?
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Figure 17: Acteursdela phased’exploitation
Les usagers sont les occupants quotidiens des lieux. Ils font appel aux différents services du
bétiment avec des pratiques plus ou moins responsables, étant de facon générale peu informés
sur les enjeux de leurs habitudes, sur les consommations d énergie, I’ utilisation de I’ eau,
I utilisation économe ou pas des consommables, letri effectif des déchets.



Stratégie de construction durable

Le gestionnaire peut étre le propriétaire du béatiment, comme c'est le cas pour les écoles
publiques et par commune d' implantation. Il opére des actions administratives et techniques
sur le batiment. Aing, il est en charge de I’entretien, de la maintenance, du choix et des
cahiers des charges des différents prestataires, des marchés publics d'achats de certains
consommables pour les écoles. |l fixe avec ses partenaires les choix de gestion en fonction des
bétiments (températures de consigne, lancement des ballons d’ eau chaude sanitaire, ...), et des
plannings d’ occupation des locaux. Il lui appartient de décider des rénovations majeures a
effectuer sur son patrimoine.
La quantification de la contribution des différents acteurs est délicate, et nous n’ avons trouve
aucune étude sur le sujet. Si nous arrivions a montrer que, sur un batiment de type
enseignement ou bureaux, le gestionnaire et ses différents partenaires ont réglé correctement
les horloges et les consignes des appareils les plus consommateurs d’ énergie, (chauffage,
climatisation, ventilation, débit et minuterie de I’eau, minuterie des éclairages, ...), que les
plans d’ achats en quantités et qualités sont pertinents par rapport a |’ activité hébergée par le
bétiment, que les produits d entretien sont hautement recyclables et peu toxiques, par
exemple, alors nous disposerions d'une base suffisante pour dire que les mauvaises
performances d’ un batiment proviennent des occupants.
Mais si, comme C'est trés mgjoritairement le cas, les réglages et la gestion ne sont que
partiellement optimisés, on ne peut tirer de conclusion sur la part de responsabilité des
différents acteurs quant aux impacts environnementaux.

3.4. Laphasededéconstruction :
La plus courte dans le temps, dont |’ efficacité environnemental e dépendra du savoir faire des
entreprises de déconstruction, de leur cahier des charges, du management de |’ opération
(clarté des documents techniques de conception du batiment), ains que des choix de
conception et de rénovation (facilité de démontage des équipements et matériaux,
recyclage...)
Notons un éément remarquable, que nous nous gardons de critiquer : les phases de
conception, et dans une moindre mesure de déconstruction, sont soumises a des
réglementations nombreuses et évolutives.
En revanche la phase d’ exploitation est beaucoup moins cadrée, si ce n’est par les obligations
sanitaires ou de sécurité sur les systemes de chauffage a combustible.
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4. L’ éco-conception :

L’ analyse des impacts environnementaux de systémes tels que des produits, des procédés
ou encore des services n’a qu’ une portée limitée si les points forts et les points faibles mis en
avant ne sont pas répercutés sur le processus de conception. Depuis la prise de conscience
d’'un écosysteme fini en terme de disponibilité des ressources et fragile face aux activités
anthropiques, la composante environnementale fait désormais partie intégrante du processus
de conception. Les démarches de conception en vue du recyclage et la volonté de préservation
de I’ environnement ont donné lieu a la naissance de I’ éco-conception. Cette derniéere présente
a | heure actuelle différents outils d’implémentation qu’ils soient a vocation d’ évaluation ou
de choix stratégiques. L’ACV, cataloguée parmi ces outils, présente cependant certaines
limites qui restreignent sa portée selon la phase de conception ciblée.

Néanmoins, différents travaux ont montré sa réelle utilité notamment lors de la construction
d outils d’ éco-conception.

L’ éco-conception est une approche centrée produit, procédé ou service. Elle se traduit par
le fait de concevoir ces derniers tout en respectant les principes du développement durable.
Elle consiste a prendre en compte les aspects environnementaux dans la conception, renforce
en effet |e dialogue entre architecture et ingénierie.

L’ éco-conception, consistant a prendre en compte les aspects environnementaux dans la
conception, renforce en effet le dialogue entre architecture et ingénierie. [ Peuportier, 2008]
Pour ce faire, I’ ensembl e des impacts environnementaux identifiés au long du cycle de vie est
intégré au processus de conception, au méme titre que la faisabilité technique, les attentes
client ou encore la maitrise des codts, I’ objectif majeur éant de réduire ces impacts tout en
évitant les transferts de pollution. C’est une démarche préventive qui se caractérise par une
approche globale avec la prise en compte de tout le cycle de vie du produit (depuis
I extraction de matiéres premiéres jusqu’ a son élimination en fin de vie) et de tous les criteres
environnementaux (consommations de matiéres premiéres, d’eau et d’ énergie, reets dans
I’eau et dans I’ air, production de déchets...). Cette approche peut étre illustrée par I’ exclusion
de substances toxiques, la dématérialisation, |I'amélioration des performances d’ utilisation
notamment par I’ optimisation de la consommation énergétique, I’ augmentation de la durée de
vie des produits, la substitution de matériaux traditionnels au profit de matériaux recyclables,
réutilisables ou biodégradables.

Les actions d éco-conception consistent a
optimiser les solutions techniques, industrielles ou
logistiques, de maniere a réduire les impacts
environnementaux et a conserver la qualité du
produit. C'est une démarche multicritéres et maitrise
multi-étapes : : dos
Multicriteres : tous les impacts
environnementaux du produit sont pris en compte
(ex dimpact: pollution de I'air, de I eau,
production de déchets...).

Multi-étapes : les impacts cités ci-dessus sont
éevaués sur I'ensemble du cycle de vie (de
I’ extraction des matiéres premieres alafin devie). Figure 18 : Schéma de |’ éco-conception

faizabilite
technique
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4.1.Penser global
L’ éco-conception s agit de regarder la biosphére dans sa globalité, le contrdle de la pérennité
de I’environnement et sa destruction par les humains, les catastrophes naturelles, les
batiments, les activités et les industries comme des ensembles d interactions
environnementales, et de prendre les mesures curatives appropriées pour assurer la stabilité
écologique mondiale.
La conception environnementale doit aller au-dela des systémes d’ évaluation conventionnels,
qui sont des indices utiles pour comparer le caractere ecologique de la conception des
bétiments, mais qui ne sont pas efficaces en tant qu’ outils de conception. Ils ne sont pas assez
complets dans |’ approche des questions de conception environnementale aux niveaux local,
régional et mondial.
La conception écologique en est encore a ses balbutiements. La construction ou la ville
totalement verte n'existe pas encore. Nous avons besoin de beaucoup plus de travail
théorique, de recherche technique et d’invention, d éudes environnementales avant de
pouvoir bénéficier d un environnement construit vraiment vert. [Y EANG , 2009]
4.2.Lesprincipesdel’ éco-conception :
4.2.1. Lapenseecycledevie
Ce principe, qui est au ceeur de la démarche d’ éco-conception, consiste a prendre en compte
toutes les étapes du cycle de vie et tous les impacts environnementaux (approche
multicritéres), et surtout a éviter les déplacements d’ une étape vers |’ autre ou d’ un écosysteme
al’autre. On utilise pour cela une analyse du cycle de vie, qui permet d' analyser |’ ensemble
des impacts d’'un produit pour toutes les étapes du cycle de vie, depuis I’extraction des
matieres premieres, en passant par la fabrication, I'utilisation, le transport et jusqu’a
I’ @imination.
4.2.2. Leprocessus d’ éco-conception
Définition de la norme [1SO 2002] : «intégrer |’ environnement a toutes les phases (et le plus
en amont possible) du développement d’un produit (au méme titre que les autres critéeres:
qualité/colt/délai, sécurité, santé, etc.) »
4.2.3. Stratégies d’ éco-conception
e Choix de matériaux peu impactant
e Choix de matériaux renouvelables
o Améioration des procédés de production
e Réduction de la quantité de matériaux utilisée (dématérialisation)
e Diminuer I'impact en phase d' utilisation
o L’alongement de la durée d'utilisation du produit, par exemple en améliorant la
solidité
o Laprévention delapollution
e Diminuer laconsommation des ressources naturelles
o Diminuer laconsommation d' énergie et I’ utilisation d’ énergies renouvel ables
e Réduction des déchets en réduisant la talle et le poids du produit et des
emballages, en utilisant des matériaux recyclables et recyclés, en reprenant les
produits usages...
e Inciter I utilisateur a améliorer ses pratiques (informer des acheteurs pour qu’ils
utilisent mieux le produit au moyen par exemple d’ une notice d’ utilisation)
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o Permettre |’ optimisation de la collecte (ex. : bouteilles d’ eau compactables)
o Assurer desfiliéres de recyclage
e Permettre un désassemblage facilité
Maisil y aquelques erreurs a éviter comme:
o lister des matériaux ou substances que I’ on exclurait sans avoir évalué leur impact
environnemental
o lafocalisation sur une seule étape du cycle devie
o lafocalisation sur la réduction d’ impacts minoritaires au détriment des processus
ayant un impact plus important.
4.2.4. Coopération et partenariat
L’ éco-conception rassemble plusieurs disciplines : technique, organisationnelle, commerciale,
etc. De nombreux acteurs sont impliqués tout au long du cycle de vie, ¢'est pourquoi les
dialogues internes et externes et |les partenariats sont cruciaux.
Le retour d expérience est important pour les éco-concepteurs. Cela nourrit une base de
données informative et cela leur permet d apprendre de leurs erreurs des conceptions
précédentes suivant une démarche d’améioration continue. Dans e méme esprit, ils doivent
setenir au courant des avancées scientifiques et technologiques.
4.3. Lesoutilsd’éco-conception :
Afin de limiter au mieux les impacts environnementaux d' une re-conception ou d' une
nouvelle conception, le groupe de conception se base en général sur un systeme existant.
Ce dernier est soumis a une analyse environnementale, I’ objectif étant de déterminer les
points de conception pénalisant pour I’ environnement qui donneront lieu al’ établissement des
grands axes d’amélioration.
Pour cefaire, le concepteur peut s appuyer sur |’ utilisation de différents outils. Une premiére
catégorie regroupe les outils d’ analyse. Ces derniers focalisent les résultats sur les éventuelles
pénalités de conception qui peuvent limiter les performances environnementales du systeme.
Une seconde catégorie, quant a elle, est orientée sur les outils d’amélioration apportant des
solutions techniques ou des orientations de conception permettant de réduire les dommages
environnementaux.
4.3.1. Lesoutilsd analyse environnementale
Les outils d’analyse a disposition du concepteur ont pour vocation de déterminer la
performance environnementale des systemes. Ceux-ci fournissent des résultats sous forme
qualitative, semi-quantitative ou quantitative, plus ou moins détallés selon | outil
implémenté. Quelque soit I’outil, les résultats doivent permettre d éclairer le processus de
décision et d'aboutir & un choix stratégique justifié.
4.3.1.1.Lamatrice « Matériaux — Energie — Toxicité » (MET) :
L’ implémentation de cette matrice tend a identifier les points cruciaux de la conception
étudiée. Elle se base sur I'identification des éléments contributifs a trois critéres que sont les
matériaux, I’ énergie et latoxicité, pour chacune des phases de cycle du systéme (tableau 05).
Cette matrice est relativement simple d'utilisation, le concepteur pouvant fournir les
informations relatives aux composants et aux bilans de masse et d’ énergie. L’ évauation de la
toxicité, quant a elle, peut étre réalisée sur la base de données d experts. Notons qu'il est
préférable de renseigner les champs respectifs al’ aide de données quantifiées afin d’ identifier
au mieux les postes d’amélioration. [Brezet 97].

88
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Phase de cycle | Matériaux Energie Toxicité
devie
Production des | ldentification et Evaluation de la | Identification des
matériaux guantification des | consommation matériaux
matériaux énergétique engendrée par | potentiellement
composant la production de ces| toxiques mais
le systeme matériaux, par  leur | également les déchets
transformation ou encore | générés pendant les
leur acheminement | phases d extraction et
jusgu’ au site de | detransformation
production ou
d’ assemblage
Production Identification des | Evaluation des Identification des
matériaux consommations déchets produits
auxiliaires énergétiquesliéesala pendant |a phase de
requis pour la production production
production
Distribution Identification des | Evaluation des | Identification et
matériaux requis | consommations liées au | quantification des
pour conditionnement et au| émissions liées aux
le transport jusqu’au | consommeations.
conditionnement | détaillant Identification des
déchets d’ emballage
Utilisation Identification des | Evaluation de la | Identification et
matériaux liés a | consommation en phase | quantification dela
I"utilisation  tels | d' utilisation production de déchets
gue les liée a I' utilisation et la
consommables ou maintenance
encore la
mai ntenance
Fin devie Identification des | Consommation Identification et
matériaux énergétique requise pour | quantification des

nécessaires a la
gestion de fin de
vie du produit

la gestion de la fin de vie
du produit

déchets générés pendant
la phase de fin de vie (y
comprisles

matériaux reéutilisés ou
recyclés)

Tableau 05 : Exemple de matrice MET

4.3.1.2. Evaluation Simplifiée et Qualitative du Cycle de Vie (ESQCV) :
Cette méthode est largement inspirée d'une ACV compléte mais s'illustre par le fait que
I’ évaluation requiert beaucoup moins d’informations et ne fournit que des résultats qualitatifs.
La cotation selon la matrice proposée en Tableau 06, permet de localiser les sources de
pollutions potentielles, systémes, sous-systemes, composants dans les différentes phases du
cycledevie et d’ en estimer I"importance.
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Le terme de probleme, peut étre assimilé a un impact environnemental tel que le potentiel de
réchauffement climatique ou la consommation de ressources abiotiques mais également un
dommage environnemental tel que le dommage sur la santé humaine ou le potentiel
d’extinction des especes animales et végétales. Une fois le tableau établi, le praticien
renseigne cette matrice a I'aide de données quantitatives relatives au produit. Chague
probléme environnemental est alors caractériseé par les flux ou impacts contributifs au
probléeme. Enfin et avant de dégager les pistes d’améioration, I’analyse est remise dans le
contexte industriel. Ainsi sont évalués le poids environnemental d'une part et le poids
économique d autre part pour chaque levier d’amélioration. L’analyse du rapport entre ces
deux dimensions permet d’identifier les postes les plus critiques. Les pistes d’ amélioration qui
sont dégagées, se basent donc sur un compromis entre la performance environnementale et la
performance économique [AFNOR 98].

Probléme Extraction | Production | Distribution | Utilisation | Traitement | Transport
environnemental | des findevie
matieres
premieres
Probléme 01
Probléme 02
Probléme 03

Tableau 06 : Exemple de matrice ESQCV

4.3.1.3. Materia Intensity Per Service (MIPS) :

Cette approche a été développée par le Wuppertal Institute (Allemagne). Elle consiste a
mesurer e flux massique total de matériaux consommés durant chague phase de cycle de vie
du systeme et pour une unité de service définie. Cette approche présente |la caractéristique de
prendre |I’ensemble du cycle de vie du systéme en compte. Les résultats donnent lieu a
I” établissement du colt environnemental de laréalisation de I’ unité de service.

La production primaire d’une tonne de cuivre par exemple requiert la consommation de 350
tonnes de matiéres abiotiques, 365 tonnes d'eau et de 1,6 tonnes d'air. Notons que cette
méthode ne comptabilise que les flux de matiéres consommeées afin d'éviter les double
comptages. La limite majeure de cette méthode est |’ intégration exclusive des consommations
de matieres, latoxicité ou les dommages environnementaux géenérés par les émissions sont en
effet exclus de |’ analyse [LEROY, 2009] [Millet et a. 03].

4.3.1.4. ACV et ACV simplifiée:

L’ACV se définie comme étant une compilation des entrants et sortants et des impacts
environnementaux d'un systéme pour une unité fonctionnelle donnée [ISO 06a]. Cette
approche permet d'évaluer I'impact ou le dommage environnemental potentiel de fagon
guantitative pour chague phase de cycle de vie du systéme et pour chague composant
constitutif. L’ approche sera plus longuement évoquée dans la seconde partie. Cependant
notons qu'une telle analyse est tres colteuse en terme de ressources économiques et
temporelles. Cette limite majeure explique en grande partie le développement d'ACV
simplifiée dont les avantages sont la réduction du temps de mise en ceuvre et la facilitation
d’interprétation des résultats [Le Pochat 05]. En outre I'implémentation d’ une telle analyse ne
semble pas étre appropriée en phase de conception amont, les données requises pour son
implémentation étant en inadéquation avec le degré de définition du produit ou du procedé
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[Millet et a. 03]. Néanmoins I’ACV peut largement étre employée afin de valider
d  éventuelles pistes de conception.
4.3.2. Lesoutilsd orientation de conception

La seconde famille d’ outils s attache quant a elle, a fournir des solutions techniques afin de
garantir la prise en compte de |’ aspect environnemental lors du processus de conception. De la
simple liste de substances a bannir, al’identification des alternatives les plus prometteuses en
termes de réduction des impacts environnementaux, ces outils offrent I’ opportunité a I’ équipe
projet d’'intégrer la contrainte environnementale a différentes étapes du processus de
conception. Nous proposons dans cette partie d’illustrer cette gamme d' outils en présentant
certains d’ entre eux. [LERQY/, 2009]

4.3.2.1. Les Check-lists
Les check-lists sont aujourd hui largement utilisées par les concepteurs. Celles-ci fournissent
une liste de questions ou de points remarquables qu’il convient d appréhender afin
d’améliorer la performance environnementale du produit. Ces points sont genéralement
classés en fonction des phases de cycle de vie auxquelles ils contribuent et du potentiel
d’amélioration de la performance : intégration de matériaux recyclables et ou recyclés,
minimisation de la production de déchets, substitution de substances toxiques, réduction de la
guantité de matieres premieres consommeées. Ces check-lists sont généralement
accompagnées de pistes d’ améliorations potentielles en fonction des objectifs de conception
Les méthodes d’ évaluation du type check-list sont des outils d’ évaluation les plus répandus et
relativement simples a utiliser sous forme de listes de critéres avec un systeme de cotation
gradué associé a un facteur de pondération - le résultat final est calculé en additionnant les
cotations pondérées de chague critere. [PAYET et PEDRAZZINI, 2009]
La check-list ne donne pas de résultat chiffré (ou partielle!) mais une appréciation sous forme
de pourcentage, lettrage (A, B, C, D) ou chiffre (1, 2, 3, 4,...)

4.3.2.2. Les guides de conception :
Les guides de conception sont également largement déployés al’ heure actuelle. |ls fournissent
une liste des bonnes pratiques a respecter. Celles-ci peuvent comprendre des listes de
substances a bannir ou dont I'utilisation doit étre limitée mais également des clefs de
conception selon la stratégie visée pour le produit. Ainsi certains choix seront favorisés dans
le cas de conception en vue du recyclage aors que d’ autres aternatives seront privilégiées en
cas de conception en vue de démantelement par exemple. Ces outils peuvent égaement
considérer des choix de matériaux, des choix d’ architectures, de liaisons entre les composants
ou de technologies [Leroy, 2009].

4.3.2.3. Leslogiciels Df X (design for x)
Ces logiciels, répertoriés par Janin, permettent I’évaluation de systemes selon des critéres
définis tels que le potentiel de désassemblage (design for disassembly), le potentiel de
recyclage (design for recycling) ou encore I'intégration dans une approche dével oppement
durable (design for sustainability) [Janin 00]. Pour chacune des stratégies étudiées, le codt
environnemental associé est mesuré. Ces logiciels se caractérisent par le fait qu’ils peuvent
fournir alafois une analyse environnementale et I’identification de pistes d amélioration [Le
Pochat 05].
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4.3.2.4.Quality Function Deployment for Environment (QFDE) :
Cette matrice QFDE est le résultat du détournement de I’outil QFD utilisé en conception.
Cette matrice a pour objet de prendre en compte les différentes attentes de chague partie des
les premiéres phases de conception. Son implémentation doit conduire a I’ éaboration d’un
produit répondant a ces impératifs de qualité ainsi fixés. Cette matrice, quant a elle, intégre
une nouvelle composante qu’est |’ environnement. Ainsi certains aspects environnementaux
sont figés et devront étre respectés lors du processus de conception. [Sakao et al. 08]
4.3.3. Positionnement de ces outils d’ éco conception

Cette variété d'outils et d approches a disposition des concepteurs et plus largement des
décideurs, présente différents niveaux d’expertise. Janin dans un premier temps, propose un
positionnement de ces outils en fonction du degré d’ analyse environnementale et du potentiel
d améioration de la performance environnementale (figure 19) [Janin 00]. Ces travaux seront
repris par la suite par Le Pochat, ce dernier formalisant cette classification en intégrant le
degré d expertise nécessaire aleur implémentation [Le Pochat 05].
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Figure 19: Positionnement des outils d’éco-conception selon le degré d’évaluation
environnementale et le potentiel d’améioration de la performance environnementale

Au vue de ces travaux, deux grandes familles d outils se dessinent. L’une d entre elle
comprend les outils fournissant un cadre de conception en mettant |’ accent sur les possibilités
techniques assurant un gain environnemental. Cette famille se veut pragmatique et les outils la
composant garantissent un gain environnemental trés variable d’ un outil a I’autre. Le degré
d analyse environnemental quant a lui est minime (figure 19). La seconde famille intégre
essentiellement les outils d’ analyse. Contrairement a la premiére, elle concentre I'information
sur I’acquisition de connaissance sur les systemes anthropiques et environnementaux. Les
points de conception contributifs a la dégradation de la performance environnementale sont
identifiés avec plus ou moins de précision. Cependant, si I’on excepte les logiciels DfX,
I’analyse ne fournit pas de solutions techniques ou technologiques pour y remeédier. En
conséquence le degré d analyse est relativement élevé tandis que le potentiel d’amélioration
environnementale lié aleur implémentation est faible.
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Figure 20: Positionnement des outils d’éco-conception en fonction du type de contribution
fournit par chacun et de la chronologie d'implémentation dans le processus de conception.
Dewulf a également identifié les interactions potentielles entre les différents outils (figure 20)
[Dewulf 03]. Il met en évidence une influence globale et marquée des outils tels que I'ACV
sur les autres outils. Bien que ce dernier requiert un niveau de connaissance éevé du procédé
ou produit en développement ce qui en fait d'ailleurs une de ses limites majeures pour une
application en conception [Millet et al. 07], les résultats sont largement déployés et utilisés
pour lacréation ou | alimentation des outils de la premiére famille [Grisel & Osset 01].

4.3.4. Connaissance du systeme et degrée de liberté en conception
Le processus de conception est une suite de décisions techniques et stratégiques. Ces
derniéres sont le plus souvent réalisées dans un environnement des plus incertains, par
conséguent il est difficile de déterminer si ces choix sont optimums.
Le degré de méconnaissance du systeme étant en décroissance constante tout comme le
champ d’ aternatives de conception (Figure 24). Les outils d’ éco-conception a disposition se
doivent donc de fournir un éclairage marqué sur la prise de décision a partir de données
incertaines et partielles. [LERQY/, 2009]
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Figure 21: Dynamique du processus de conception caractérisée par la connaissance
produit et des choix de conception.

Cette évolution au cours du développement du systéme rével e une importance certaine dans le
sens ou les analyses environnementales et les préconisations de conception ne doivent pas
conduire a des décisions entrainant une chute de performance environnementale pour le
nouveau systeme sur la base de données incertaines. La difficulté est donc la validation des
choix de conception compte tenu des incertitudes tant sur le dével oppement futur du systeme
gue sur les informations utilisées pour valider ces choix (outils danalyse et d éco-
conception).
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5. Conclusion :

L’ éco-conception s attache a intégrer la dimension environnementale dans le processus
de conception. Pour ce faire le groupe de conception dispose de différents outils. Certains
d’ entre eux apportent une expertise environnementale sur les performances du systéme étudié
alors que d autres fournissent d’emblée des solutions techniques garantissant une réduction
des impacts environnementaux.

L’ACV se positionne clairement dans la premiere catégorie malgre le fait que les résultats
puissent alimenter ou permettre la construction d’ outils d’éco-conception. Bien qu'il soit
considéré comme un outil d’ éco-conception a part entiére, plusieurs limites remettent en cause
ce positionnement. D'une part il ne fournit gu'une évaluation des performances
environnementales et en aucun cas des solutions techniques. D’ autre part son implémentation
requiert la définition relativement détaillée du systéme pour fournir les données nécessaires a
la modélisation. Ce constat induit le fait que I’analyse ne peut étre conduite qu’en fin de
conception en vue de valider la conception globale.

Cependant, et compte tenu que les performances des systémes en développement sont
souvent comparés a celles de systemes existants afin de valider le gain environnemental, il
semble possible d’ utiliser I’ ACV en conception. Une évaluation comparative et itérative sur la
base des données disponibles ou hypothétiques pourrait permettre une validation de ces choix.
En effet dans le cadre d’une comparaison, la contrainte majeure est le seuil d'impact défini
par le systeme référent. Une validation pas a pas faisant intervenir une évaluation prospective
permettrait de controler ce gain environnemental.

Sur la base de I' utilisation de I’ACV pour orienter la conception, nous proposons dans la
partie suivante de présenter I’ outil plus en profondeur. Les aspects méthodol ogiques au méme
titre que les avantages et les limites de son application y seront discutés.
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1. Introduction :

Dans un contexte de raréfaction des ressources énergétiques et d’ objectifs de diminution
par 4 les émissions de gaz a effet de serre, le probléme posé aux acteurs de I’industrie du
bétiment est d’ élaborer des concepts de batiments a forte efficacité énergétique et de disposer
des outils d’'ingénierie capables de les évaluer.

De nombreuses études et retours d’ expériences sur des batiments atteignant des besoins
annuels de chauffage inférieurs & 50 kWh/m?.(incluant chauffage, climatisation, eau chaude
sanitaire, éclairage et ventilation) montrent que la diminution des consommations
éner géetiques passe par une conception ar chitecturale prenant en compte la compacité du
batiment e la gestion des apports dénergie passifs, une sur-isolation de
I enveloppe... [ TROCME, 2009]

On souhaite commanditer ou concevoir des bétiments et aménagements avec un moindre
impact sur I’environnement. Dans le cadre d’une réduction importante des consommations
d’ énergie des béatiments, on va construire des batiments basse consommation puis a « énergie
positive ». C est-a-dire que I'impact environnemental de la vie en ceuvre du béatiment va se
réduire par rapport al’impact de sa fabrication.

Le besoin d’'une évaluation quantitative basée sur des indicateurs objectifs et des méthodes
scientifiques reconnues se fait de plus en plus pressant. L’ analyse de cycle de vie est un des
outils au cceur de I’ objectivation des performances environnemental es des ouvrages.

Gréce al’ apparition d’ outils comme les Déclarations Environnemental es de Produits et aux
avancées normatives, nous voyons poindre les véritables moyens opérationnels d’une éco-
conception.

L’Analyse de Cycle de Vie est utilisée couramment dans le secteur industriel et elle est
relativement peu connue dans certains secteurs professionnels, dont elle s est imposée dans
le domaine de la construction et plus particulierement dans celui du béatiment parce qu’ elle est
un outil d’ évaluation environnementale consensuel et normalisé. [CHEVALIER, 2009]

Néanmoins, I’ACV présente encore certaines lacunes méthodologiques limitant ainsi sa
portée en tant qu’ outil de conception. Outre le fait gu’ elle nécessite des données rel ativement
détaillées sur les systémes, généralement disponibles en fin de processus de conception,
I’ACV échoue encore dans la gestion et |'évaluation des incertitudes faute de méthode
reconnue. Ceci contribue grandement a se questionner sur la réelle fiabilité des résultats
d’ACV regulierement calculés a I’aide d’ un pool de données isolées consequent et dont la
gualité est trés hétérogene. Différentes méthodes ont été développées afin de mesurer et de
gérer I'incertitude en ACV, néanmoins peu de travaux s attachent a évaluer I’influence de
I’ utilisation de données de faible qualité sur le résultat final, ni a juger de lafiabilité globale
d’ une modélisation.
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2. Analyse de cycle devie des batiments:

Les batiments sont souvent pointés du doigt dans le cadre de la lutte contre le
changement climatique. Ils contribuent ainsi & 23% des émissions directes de gaz a effet de
serre et 47 % des consommations d'énergie finale. Ils sont auss a I'origine d' autres
conséguences environnementales semblant pouvoir compromettre la capacité des générations
futures a répondre a leurs besoins (épuisement des ressources, eutrophisation des riviéres,
acidification des pluies, production de déchets radioactifs...).

L’ éco-conception d’'un bétiment consiste en la prise en compte de ces parametres, pas
uniqguement en son optimisation énergétique. Cette derniere est primordiale dans la
conception d' un « bétiment durable » mais ne refléte pas les impacts environnementaux dus a
la construction, la démolition ou encore au choix du type d’ énergie.

La démarche présentée dans ce chapitre constitue un outil d’aide ala décision. Par une
guantification précise des impacts environnementaux, ils permettent aux acteurs de la
construction de faire le choix e plus cohérent par rapport aleurs objectifs.

Plusieurs entreprises de la construction se sont engagées dans I’ analyse du cycle de vie des
béatiments, un procédé qui consiste a mesurer I'impact environnemental de I’ extraction des
matieres premieres alafin de vie d une réalisation en passant par lafabrication, le transport et
lamise en ceuvre.

Selon I’ Institut Francais pour la Performance Energétique du Bétiment (IFPEB), |’ analyse du
cycle de vie, qui concerne principalement les produits industriels ou les services de
I’ économie, est en train de s éendre aux béatiments voire aux quartiers. [|FPEB, 2010]

L’ ACV des bétiments n’est pas un exercice trivia , de nombreux travaux ont été menés
et ont conduits a des développements d outils qui ont des champs d’ application différents et
utilisent des méthodes parfois tres variées s bien qu'il n’existe aujourd hui pas d outil
véritablement complet et consensuel sur le marché

Pour étre a peu pres complet sur les principales raisons qui expliquent |’essor del’ ACV
dans le secteur dela construction, il faut revenir aux principes du développement durable
dans la construction. L’ organisation internationale de normalisation (1SO) dispose en effet
avec la norme 1SO 15392 du premier texte décrivant les principes du dével oppement durable
déclinés a un secteur professionnel. L’approche cycle de vie, I'approche holistique
(multicritere) et le besoin d'objectivation pour communiquer les informations aux parties
intéressees font partie des principes essentiels défendus dans le texte de I'1SO. Ces éléments
plaident pour que la démarche initiée au début du siécle pour dével opper les analyses de cycle
de vie se poursuive pour répondre aux besoins du développement durable dans la
construction.

L’analyse du cycle de vie est utilisée dans le secteur de la construction & deux échelles, et
donc s applique aux deux types de systéemes suivants :

v' Les matériaux et les produits de construction (le béton et le PVC sont des
matériaux, un bloc béon et un cadre de fenétre en PVC sont des produits de
construction faisant appel a ces matériaux) ;

v les batiments (d’ une maniére générale aux ouvrages de construction).

Ces deux types de systemes, produit et batiment ont plusieursoriginalités:

* Leur durée de vie est longue comparée ala plupart des autres familles de produit :
- un batiment est couramment congu pour durer de 30 250 ansvoire plus ;
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- un plancher est généralement calculé pour résister au moins 100 ans;

- les revétements de sol et de mur ont fréquemment des durées de vie supérieures a 10 ans.

* Leurs per for mances techniques et environnemental es dépendent de leur usage :

- selon le climat ou I’exposition d’ une fagade au soleil, une méme peinture devra étre
appliquée en plus ou moins grande quantité pour la méme durée de vie et les mémes
performances ;

- un bétiment bien isolé mais surchauffé (a 25 °C par exemple) par des usagers frileux ou
pour un usage précis consommera sans doute plus d énergie gu’un béatiment un peu moins
bien isolé mais chauffé a 19 °C.

* Leur cycle de vie met en jeu un trés grand nombre d’ acteur s dont peuvent dépendre les
performances environnementales :

- le fabricant du produit, les différents transporteurs des produits, les entreprises qui posent
les produits et réalisent les bétiments, les architectes qui congoivent le batiment, les
utilisateurs ou gestionnaires du bétiment, le maitre d’ ouvrage qui définit le cahier des charges
sont autant d’ exemples d’ acteurs influencant les performances des produits et des batiments ;

* Ce sont, notamment pour les bétiments, mais aussi pour certains produits de construction,
des systemes multifonctionnels dont il peut étre difficile de définir lafonction principale.

L esproduits de construction ont d’autres specificités :

* ce ne sont pas des produits finis, dans la construction, le produit fini est le batiment, cela
peut méme étre un quartier ou uneville;

* leur mode de distribution n’ est pas homogeéne, les produits de construction ne suivent pas
toujours le méme type de parcours pour arriver jusgu’ au chantier.

Les batiments sont, quant a eux, des systémes complexes pour lesquels I’ éventail des
matériaux, produlits, et techniques utilisables sont innombrabl es.

2.1.Impacts du produit et impacts du batiment :

Certains produits revendiquent une part des impacts évités par le batiment du fait de leur
usage dans celui-ci. Aingl, les isolants thermiques pour les murs, les sols et les toitures ains
gue les vitrages isolants évitent des impacts au niveau du batiment qui les incorpore car ils
permettent d’ économiser de I’ énergie et donc de diminuer les impacts sur I’ environnement.

Dans les premiéres ACV de ce type de produits, les impacts évités étaient donc déduits des
impacts intrinséques du produit moyennant le recours a des scénarios d’'usage et de calculs
d’ économie d’'énergie. Ceci conduisait parfois a des vaeurs dindicateurs dimpacts
négatives. Ce type de calcul revenait en fait a affecter I’ensemble des impacts de |’ ouvrage
aux produits qui le constituent et a considérer que I’ACV d’'un bétiment est la somme des
ACV des produits qui le constituent.

La norme NF P01-010 et la norme SO 21930 ont rendu cette pratique non conforme aux
exigences en matiere de déclaration environnementale des produits de construction. Ces
normes ont en effet jugé que ces pratiques pouvaient conduire a une mauvaise interprétation
par les utilisateurs (« plusj’isole moins je pollue » ; ce qui est vrai dans certaines limites). Ces
normes permettent cependant au fabricant de déclarer ces informations sur les impacts évités
en tant qu’'informations additionnelles en dehors de I'inventaire du cycle de vie et des
indicateurs d’'impacts.
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2.1.1. L’échelledel’impact :

Toute ACV comprend une partie d’ entrants « inputs » (ressources) et une partie de sortants
«outputs » (impact, émissions et autres effets), dans le cas d'un bétiment I’ échelle de ces
impacts est cruciale dont ils peuvent étre dans les niveaux suivants:

Général ou global : il n'y a plus une limite supérieure, généraement il comprend les
impacts continentaux comme lapollution de I’ air et celle des surfaces maritimes.

Régional : ce niveau d impact inclut plus ou moins les écosystémes continus et c est
difficile d’en donner une définition, la méthode la plus simple est d'associer au régiona et
plans de villes les impacts dus aux activités humaines ayant relation avec la construction.

Local : I'impact de bétiment a cette échelle est du sur le site en affectant e microclimat
autour le bétiment.

Pour des raisons pratiques, le terrain de parcelle ou s assis la construction peut faire partie
de cette échelle.

Intérieur du batiment : le climat intérieur s'influe par certains types d’ impacts. [EASE,
2010]
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Figure 22 : L’échelle del’impact environnemental
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2.2. Approche méthodologique :

L’ approche par analyse de cycle de vie (ACV) est adoptée le plus souvent au niveau
international pour répondre au probleme de I’ évaluation des impacts environnementaux des
produits. 1l s'agit d éudier un produit, depuis sa fabrication, en prenant en compte ses
composants et donc en remontant aux ressources puisees dans I’ environnement, jusgu’ a sa fin
de vie, y compris le traitement des déchets créés, en passant par toutes les étapes de son
utilisation.

Nous avons appliqué cette méthode au produit " batiment”, en tenant compte de ses
spécificités par rapport aux produits industriels : chaque batiment est en général unique, et
entretient des liens forts tant avec le site dans lequel il est intégré qu’ avec ses occupants.

Une analyse de cycle de vie se déroule en quatre phases : la définition des objectifs,
I"inventaire, I’ évaluation des impacts sur I’ environnement et larecherche d’améiorations.

Nous avons choisi d'utiliser un outil informatique, nommé EQUER, pour faciliter les
comparaisons de variantes et ainsi constituer une aide ala décision. Les calculs sont basés sur
la simulation numérique, pour représenter la réalité de maniere plus précise. Un chainage a été
réalisé avec un outil de simulation thermique COMFIE selon une approche issue de la
recherche sur I'échange de données informatiques. Ceci établit le lien entre I’analyse
énergétique et I’analyse environnementale. Aing, I’énergie n’est plus percue comme une
simple quantité de kWh, mais appréhendée selon une série de critéres environnementaux.
Enfin, des aspects non liés a I’ énergie (gestion de I’ eau, matériaux de construction,...) sont
pris en compte. Le champ de I’analyse s est donc véritablement élargi et permet des études
plus globales.

2.2.1. Modédlisation d’ un batiment

Un bétiment possede deux types de frontieres. On peut d abord évoquer la frontiére
«physique» qui comprend tous ses éléments. On parle aussi de frontiere « flux » qui doit
contenir les procédés amont (production d’énergie, traitement des eaux, fabrication et
transport des matériaux de construction) et aval (gestion des déchets, des eaux usées...).

Ressources

Frontiére physique Deéchets ultimes

Frontiére flux

A 4

déchets /

ey i
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Energie {fatériatix ot
- _ composants _—~"

Figure 23 : Lesfrontiéeres du systéme batiment
La définition de cette frontiere permet au systéme d’interagir avec I’ environnement extérieur
viades flux éémentaires:
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- Flux deressources : eau, énergie, matieres premieres;

- Emissions : gazeuses, liquides, solides. Selon la méthodologie de I’ ACV, les substances

puisées et émises dans |’ environnement sont comptabilisées (phase d’inventaire) puis des

indicateurs environnementaux sont déduits pour les quatre phases du cycle de vie du quartier:

- Construction : extraction des matieres premieres, production et transport des matériaux ;

- Utilisation : chauffage, éventuellement climatisation, consommeation d’ eau... ;

- Rénovation : remplacement des composants (fenétres, revétements des batiments et des rues)
- Démolition : transport et traitement des déchets.

Frontiére flux

>
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Figure 24 : Modéisation del’ ACV d’un béatiment

Il convient également de tenir compte des aspects liés au comportement des résidents
(consommation d eau et d’ énergie, traitement des déchets, pourcentage de tri et de recyclage,
etc.) et des caractéristiques du site (distances de transport, climat, énergies utilisées pour la
production d’ éectricité et de chauffage urbain, etc.).
La simulation du cycle de vie est effectuée sur une période d’ analyse, qui peut correspondre a
la durée de vie supposée d’'un bétiment (par exemple 80 ans), en utilisant un pas de temps
annuel. [TROCME, 2009]

2.2.2. Indicateurs considérés :
Les données environnementales concernant la fabrication des matériaux et les différents
procedés inclus dans le systeme (production d’ énergie et d eau, traitement des déchets et des
ealX Usées, transports...) sont issues de la base Ecoinvent développée par des instituts de
recherche suisses. Cette base fournit pour chague procédé et matériau, en fonction de I’ unité
de référence considérée (par exemple kg pour les matériaux, TJ pour |’ énergie, tonne-km pour
le transport des marchandises), un inventaire de cycle de vie c’est a dire |I’ensemble des flux
de matiére et d' énergie entrant et sortant du systéme::

- Ressources utilisées : matériaux rares, eau, énergie ;

- Emissions dans I'air, I’eau et le sol : CO2 dans I’air, ammoniague dans |’ eau, métaux
danslesol... ;

- Déchets créés : déchetsinertes, toxiques, radioactifs...

- Des indicateurs environnementaux sont alors évalués (Tableau 07), par exemple la
contribution a |’ effet de serre est calculée en fonction des quantités de chaque gaz (données
dans|’inventaire), pondérées par le potentiel de réchauffement global correspondant.
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Ces indicateurs sont évalués pour le batiment sur son cycle de vie. En utilisant un
diagramme radar comportant 12 axes associés a ces 12 indicateurs, diverses aternatives
peuvent étre comparées pour améliorer le projet du point de vue environnemental .

Indicateur environnemental Unité
1 Demande cumulative d’ énergie GJ
2 Eau utilisée m°
3 Epuisement des ressources abiotiques kg antimoine
€q.
4 Déchets produits t
5 Déchets radioactifs dm®
6 Effet de serre (a00 ans) t CO; eq.
7 Acidification kg SO, eq.
8 Eutrophisation kg POs”~ eq
9 Dommage a la qualité des écosystémes dus a PDF*m?
I’ écotoxicité
10 Dommage ala santé DALY
11 Production d’ ozone photochimique kg C.H, eq
12 Odeur m° air

Tableau 07 : Lesindicateurs environnementaux évalués

Les indicateurs sont également présentés en montrant la contribution relative de chague
phase principale du cycle de vie. Ceci permet de mieux cerner les possibilités d’ améliorer un
projet. [PEUPORTIER, 2008]

2.2.3. Lesystéme bétiment - usager :

Dans |’optique d'une évaluation environnementale d’ un bétiment, nous pouvons nous
placer atrois niveaux d’ étude par rapport a cet objet. Ces trois niveaux sont représentés sur la
figure 25, issue de la méthode Bilan Carbone de I’ ADEME [ADEME, 2005].

1) La prise en compte de tous les entrants et sortants, directs et indirects, c'est-a-dire la
connaissance du systeme complet depuis le batiment lui-méme jusqu’aux impacts dus a la
fabrication des matériaux, leur transport, les services connexes, ... correspond au hiveau
global. C’est un niveau tres complexe pour un systéme comme le bétiment et ses usagers.

2) Le niveau intermédiaire prend en compte les entrants et sortants du systéme avec les
systemes de production et traitements ultérieurs des reets (déchets, effluents liquides
principalement, et résidus d’ UIOM).

3) Enfin, les entrants et sortants seuls et directs par rapport au systéme définissent le niveau
interne. Les frontieres sont cependant |égérement variables en fonction des données
disponibles sur I’ ACV de chague indicateur. [CONSTRUCTIF, 2003]

Les transports ne sont pas pris en compte. En effet, les émissions de CO, dues aux
transports sont en général du méme ordre, voire supérieures, a celles de |’ activité du batiment
en propre, ce qui ne permet pas une comparaison des performances de gestion d’ un batiment a
I"autre.
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La méthode qui semble aujourd’ hui la plus compléte et présentant donc le moins de risque
de déplacements de pollutions est I'analyse en cycle de vie, dont deux principes régissent la
méthode :

1- le principe d’'impartialité, pour prendre en compte tous les aspects positifs ou négatifs
des entrants considéreés,

2- le principe de précaution, par lequel on tient compte d’ une émission, méme s les
effets environnementaux qui lui sont relatifs ne sont pas encore avérés, ou s les facteurs
d’émission connus ne prennent pas en compte toutes les phases de vie de | unité d’ énergie ou
de matériau analysé par exemple.

Définition des thémes et des indicateurs : Pour évaluer un bétiment, il nous faudra expliciter
au préalable :

- Définir lesthémes d' évaluation ainsi que leur logique d’ organisation

- Définir lesindicateurs et leur expression

- Préciser lesréférentiels et leur domaine d’ existence

- Construire une méthode d agrégation qui permette de regrouper et d exprimer les
indicateurs en indicateurs plus globaux, ou en théme d’ évaluation.

Nous définissons tout d’abord deux termes de vocabulaire récurrents de notre travail :
indicateur, theme d’ évaluation. [MADALLENA, 2006]

Définition d’un indicateur : variable synthétique et significative, utilisée pour mesurer
un résultat obtenu, I’état d'un phénomeéne ou |e déroulement d' un processus, une utilisation
de ressources, une émission de polluants, un confort, une satisfaction, un critére de qualitée.
Un indicateur peut ére une mesure, ou agréger significativement plusieurs variables. Un
indicateur correspond a une péiode dans le temps et a un espace physique precis. Les
données obtenues pour I’ indicateur sont soit quantitatives soit qualitatives.

Définition d’un theme d’évaluation : ensemble dindicateurs groupés pour leur
cohérence de signification et selon les objectifs de I’évaluation. Un theme d évaluation
rassemble en général 4 a 6 indicateurs, quantitatifs et /ou qualitatifs. L’ évaluation globale
d un théme se fera par agr égation.

Les themes d’ évaluation pourront également étre agrégés en une note globale d’ évaluation du
systéme béatiment/usagers. Cependant cette démarche entraine la perte de beaucoup
d’informations, et la méthode permettra de remonter vers le détail de chague indicateur.
L’objet de I'indicateur est de rendre accessible et d’exprimer le sens que I’analyse des
données apporte.

Il peut provenir :

- d’une ou plusieurs données combinées,

- ou d’une ou plusieurs données combinées a un ou plusieurs autres indicateurs.

Le formalisme de présentation d’ un indicateur comprendra toujours :

- saperformance, exprimée sur une échellede A a G, en référence ala nouvelle directive
sur I’ affichage de la performance énergétique des bétiments, ou encore a la performance de
consommation des appareils électroménagers,

- un sensd’évolution, par rapport a savaleur précédente si elle est connue.

Un indicateur est défini dans I’espace (en ce qui nous concerne, site, batiment, type de
local par exemple), dans le temps (mois, anneées, ...), et correspond a une typologie d’ usagers
ou de gestionnaires (occupants, entretien, administration, gestionnaires techniques).
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Afin d étre facilement lisibles, les indicateur s sont classés par themes d’ évaluation.

Les indicateurs de notre méthode d’ évaluation sont des indicateurs d EMISSION. IIs ne
prennent pas en compte la sensibilité des milieux récepteurs et n’évauent pas les effets sur
ces milieux.

Par exemple I’indicateur « gaz a effet de serre » est une estimation de I’ émission équivalente
de CO,, mais nous n’estimerons pas I'effet (I’augmentation de la température de la
troposphéere), ni I'impact (changements climatiques et autres consequences dues a
I”augmentation de latempérature).

Classification internationale des impacts environnementaux

Epuisement Dégradation de s Altération
des ressources Effet de serre ] Toxicite et Muisances i
Classe bt et f la rcc:u:he ratosicitd A physigue des
naturelles d'ozone ecosysiemes
Matigre ou s
% ; Toxicite : i
energie Aucune Aucune TSR Bruits
Sous renouvelable e Odeurs
S ecosystémes Vs
classe Aridification ®
renouvelable SR
Eutrophisation

!

r

!

L

Eau . Acidification s STk - Gestion des
L h : -
Energie Em%&gm de 0 Eutrophisation Confort, santg e
Déchets B photochimique biodiversite

Figure 25 : Classification desimpacts environnementaux de la méthode d’ évaluation
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2.3. ACV desbéatimentsdansleurs phasesdevie:

Toute ACV de bétiments a besoin d’ une base de données concernant les batiments, et
selon le niveau du détail de I'’ACV on peut avoir une grande quantité de données, dont le
souci principal est laréférence et |’ unité fonctionnelle.

Le batiment, durant son cycle de vie couvre un certain nombre de phases; dans chacune entre
elles les unités de référence pour les concernés (architectes, usagers, maitres de I’ ouvrage...)
géné&ralement se different par leur nature ains par leur décideurs, mais il y a peu
d’informations sur le cycle de vie des batiments pour |a premiére étape pour les cerner en leur
totalité.

Durant la phase de conception, les unités fonctionnelles sont principalement déterminées par
lesmaitresdel’ eeuvre asavoir les architectes et les ingénieurs.

La relation avec la phase de construction se traduit par les unités courantes sans décrire tous
les aspects du batiment.

Durant la phase de construction, les unités fonctionnelles sont déterminées par les
entrepreneurs.

Dans larénovation, I’ éat de dégradation du batiment définit les opérations nécessaires pour
la construction, et ce diagnostic est fait généralement suivant des ééments homogenes
déterminés par des specialistes.

Dans la phase de démolition ; la nature des matériaux utilisés et la pollution probable du sol
doivent s établir, les unités de référence sont le volume de différent types de déchets.

Il est primordial d'introduire une description élémentaire du béatiment qu'ele est d'un coté
exhaustive pour la phase de construction, et courte pour les phases d’ usage et de démolition
del’autre.

2.3.1. Les étapesdu cycle de vie d’un bétiment
Par définition, I’ACV ou I'analyse [

en colt global d un batiment doit couvrir
I’ensemble de son cycle de vie. Ceci
signifie que la connaissance générale des
activités ayant un  impact  sur
I’environnement en lien avec chaque
étape du cycle de vie est requise des le
début. D’aprés la norme CEN 350, les
étapes du cycle de vie du béaiment
comprennent : I’ éape de production des
matériaux, |'étape de construction, la
phase d' utilisation et lafin devie.

Phases de cycle de vie

| officiels =
| dubatiment "

Enumération

E

Figure 26 : Les étapesdecycle — 1
devie d’un batiment Eléments structurantle eyele de vie
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Rénovation

Décidersil y Extraction des Consommation Entretien de Procédés de
aura une matiéres d’énergie hée a Pouvrage démolition
nouvelle premiere Factiviteé Remplacement Transport et

construction Productions et Consommation des traitement des

B R transport des d’eau composants en déchets de
renoviatlon ou matériaux Production et fin de vie chantiers
solution sans Procédés de gestion des
construire construction. déchets
la planification domestiques

\les étapes du eycle de vie d'un batimentd'apreés la norme CEN 350 }

Y

Sixindicateurs retenus

04- Production de déchets

01- Consommation d’énergie primaire

05-Epuisement des ressources naturelles

02- Emissions de gaz a effetde serre (CO2)

03- Consommations d’eau 06-Impacts sur la santé humaine

Figure 27 : les phases de vied’un batiment
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2.3.2.Le processus de production :

Le processus consistant a développer, concevoir et produire un batiment est souvent
appelé de facon synthétisée le processus de production. Les étapes de la production d’'un
bétiment sont généralement les mémes partout, mais des détails, des sous-phases et des termes
peuvent varier d'un pays a I’autre. En général, elles peuvent étre décrites comme dans le
tableau 08. Les étapes sont les mémes pour les projets de rénovation, a la différence que les
pré-requis et les limites sont imposees par |e bétiment arénover.

Etape Caractéristiques Acteurs Instruments de
planification
1. Phase de| Les autorités d’ aménagement du | Municipalit | Plan directeur
développement/ | territoire/urbain délimitent les contraintes du | é Plan local
planification projet. * Choix du site, orientation * Codts Contrat de
*Taille (p.ex. Prévision de répartition de la territoire
surface). Des objectifs de performance Agenda 21 locd
energétique, d’'impacts environnementaux, des Cibles
exigences sanitaires etc. sont fixeés. environnemental
eslocales
2. Phase Le développeur démarre le processus de | Développeu | Programme
exploratoire conception. Cette phase est probablement I'une | r environne-
des phases les plus importantes de la mental
construction du baiment. Chague phase du Premier
projet de construction Sappuie sur les croquis
spécifications établies lors de cette étape, par
conséquent, C'est ici que se trouve le plus grand
potentiel pour la conception d'un béatiment
durable. * Conception — construction (Structure
légére ou lourde) *Si possible, repérage des
solutions de chauffage, de rafraichissement, des
sources d’ énergie renouvel ables etc.
3. Prédliminaire/ | Révision de la premiére esquisse, intégrant une | Développeu | Esquisse
Conception / premiere sélection de la structure porteuse, des | r
Concours matériaux de construction, de la construction. | Architecte
d architecte A cette étape, la plupart des choix de
conception sont éablis tels que la définition
des surfaces chaufféed/rafraichies, le rapport
surface/volume, la compacité, la surface et la
disposition des fenétres, la dituation et
I’ orientation du bétiment. Généralement, il est
encore trop tét pour décider des détails du
chauffage et des matériaux du batiment
4. Soumission Derniére version du projet avant la soumission | Architecte | Avant projet
a l'entité délivrant le permis de construire sommaire

(détermination de la structure, matériaux de
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construction), certificats d' énergie selon la
directive européenne sur le performance
énergétigue des bétiments.

5. Etape de Sdection finale de la structure porteuse, des | Architecte | Avant projet
conception matériaux, des équipements du batiment avant | Consultants | détaillé, dossier
détaillée/ de lancer un appel d'offre. A cette étape, | Développeu | de consultation
Planification de | chaque composant du batiment et du systéme | r des entreprises
la mise en | dechauffage est précisement défini.

ceuvre

6. Etape de Letravail de construction est réalisé en suivant | Entreprises | /

construction le plan de mise en ceuvre. Cdui-ci devrait | Développeu

comprendre des moyens permettant d’'évaluer | r
clairement les performances énergétiques et
environnemental es.

Tableau 08 :L es éapes du processus de production

2.3.3. Application del’ ACV durant la conception d’ un bétiment
L’ACV fut principalement développée pour la conception de produits industriels a
faible impact sur I’ environnement. Par rapport aux produits industriels, les batiments comme
nous avons mis auparavant se distinguent particuliérement par lefait gu'ils:

* ont une durée de vie beaucoup plus longue

* subissent régulierement des modifications (particulierement les immeubles de bureau)
ont souvent plusieurs fonctions
comportent de nombreux composants différents

* sont construits local ement

» sont géné&ralement des modéles uniques (il est rare de trouver plusieurs béatiments
identiques)

» génerent des impacts localement

 sont inclus dans une infrastructure (par conséquent, les limites du systeme physique ne
sont pas évidentes a déterminer)

Pour ces raisons, mener a bien une ACV compléte n’est pas un processus linéaire comme
ce serait le cas pour de nombreux autres produits manufacturés.

Il existe une difficulté qui apparait de maniéere récurrente lorsqu’ on applique I’ ACV durant
la conception d’un bétiment : lors des premieres phases de conception, I’ éventail des solutions
techniques est large et, par conséquent, les données concernant les produits, requises pour
mener a bien le calcul dACV, sont rares. Plus tard dans le processus, lorsgue plusieurs
décisions sont dga intervenues, il est possible de réalisée de meilleures ACV, mais alors la
possibilité detirer parti des résultats obtenus pour réviser la conception est réduite.
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quantité
A Options

connaissance —
précision de
I'ACV

L 2

Temps — conception

Figure 28 : illustration delarelation entre les options de choix dela
disponibilité des données sur les produits durant le processus de conception

Il'y a différentes manieres de surmonter cette difficulté. 1l sagit essentiellement de faire
intervenir des informations plus détaillées sur les choix constructifs possibles plus tét dans le
processus de conception et d’ améliorer la vitesse des calculs permettant d’ obtenir les premiers
résultats. Une boite a outils présentant de résultats dga cal culés est une solution possible.
2.3.4. Possibilité d'intégration de I’ ACV dans |e processus de production du béatiment

Ce qui suit propose des idées d amélioration du processus de conception du bétiment au

moyen de laréadisation d ACV.
2.3.4.1.Développement du projet — I’ éape de planification

Les possibilités offertes aux autorités locales de spécifier des objectifs environnementaux
varient énormément. Certaines municipalités peuvent se trouver ala pointe du développement
durable, ce qui peut inclure des cibles environnementales pour le bétiment. Les possibilités
sont encore meilleures quand les municipalités sont aussi propriétaires fonciers.

2.3.4.2.Phase exploratoire

Acteurs : municipalités et architectes

La planification urbaine et les régles de conception ne font généralement pas appel a une
ACV, mais ¢’ est une tendance émergeante qui apparait en méme temps que le concept d’ éco-
conception.

Les objectifs internationaux et sectoriels sont parfois chiffrés. Par exemple des objectifs de
réduction des émissions de CO, exprimés par rapport a une surface ou un nombre de
bétiments. Les exigences supplémentaires vis-avis du batiment qui peuvent étre fixées par la
municipalité dépendent des exigences imposees par une réglementation nationale. Il arrive
gue des communautés inquiétées par des exigences trop rigides amenent les développeurs a se
tourner vers d’ autres municipalités.

L es questionnements typiques concernent :

La description des activités, I'identification des niveaux de besoin, les causes de
changement, I’initiation d’un programme de travail. Les cibles doivent étre claires et faciles a
comprendre.
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La description des activités peut inclure des scénarios et des tendances sociétales, la
relation de |'entreprise a un développement durable et de quelle maniére cela peut étre
exprimé en actions, batiments etc. A travers les bétiments, une entreprise peut renforcer son
image vis-&vis de sa clientél e effective ou visée.

Un objectif général d’ économies d’ énergie peut étre formulé comme suit :

1. Pour lamunicipalité, le maximum d’ émission de CO; lié ala consommation d énergie
par le batiment ne doit pas dépasser XX pour I'année Y.

2. Minimiser I’énergie grise, les besoins de chauffage, d'eau chaude sanitaire, de
rafraichissement, de ventilation et d’ éclairage

Un dével oppement futur de cet objectif pourrait étre :

1. L’émission de CO, pour la production des équipements, du chauffage et de I’ éclairage
doit &treinférieure & XX kg CO, equiv/m?.

2. L’émission de gaz a effet de serre pour la production des équipements, du chauffage et
de I’ éclairage doit étre inférieure 8 XX kg CO, equiv/im?.

3. Lacontribution au changement climatique, a |’ acidification, a la génération de déchets
radioactifs etc. Au cours de cette phase des limites de temps et de codts sont aussi formul ées.
Ceci peut aussi étre décrit dans la description du systeme comme complément.

2.3.4.3. La phase de conception

Dans cette phase, sont fixées les exigences fonctionnelles, énergétiques et
environnementales. Les codts sont grossierement estimés.

Les objectifs pour |e batiment peuvent étre formulésains :

1. Valeur des déperditions thermiques < xx W/m?.K

2. Gains solaires ou taux d’ ouverture en m? de vitrage eg. sud / m? surface chauffée > x %

3. Intensité énergétique (énergie finale ou primaire) < xx kWh/m?.an

4. Emissions de CO, < xx kg/m”.an

5. Part d’énergie renouvelable > x %

A cette étape, il est possible d’ établir s une conception passive ou a basse consommation
est faisable et le bénéfice que de telles conceptions apporteraient du point de vue
environnemental.

2.3.4.4. Etape de consultation des entreprises - composants du batiment

Dans cette étape, les calculs ' ACV et de colt global sont réalisables afin de finaliser les
décisions concernant le choix des matériaux de construction et les systémes de chauffage, de
rafraichissement et de ventilation. Les résultats finaux peuvent aussi étre employés comme
déclaration environnemental e en direction des propriétaires et des autorités locales.

Dans le cas d'une utilisation de I’ACV et de I’analyse de colt global pour choisir les
matériaux de latoiture, des fagades, des planchers etc. d’un béatiment individuel, une attention
particuliére doit étre portée sur la contribution relative de ces matériaux aux impacts
environnementaux par rapport a la contribution totale du béatiment. Engager trop d’ effort et de
temps pour comparer des options représentant par exemple moins de 5 % de la contribution
totale du batiment sur toute sa durée de vie ne vaut pas vraiment la peine. Pour relativiser
I’importance environnemental e de chaque élément du batiment, une ACV simplifiée est tout a
fait pertinente dans un premier temps.
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2.4. Lesoutilsdisponibles pour les professionnels du batiment :

Bouygues Construction, Eiffage Construction, InterfaceFLOR, GDF SUEZ et I' IFPEB ont
rédigé collectivement une note de synthese, pédagogique, sur |I’analyse de cycle de vie dans
un batiment. Cette note propose «des réponses aux questions pratiques et des éclairages sur
les outils disponibles permettant de choisir les matériaux, Déclaration environnementales des
produits (EPD), fiches de déclarations environnementales et sanitaires (FDES) et leur
évolution. L’ objectif est de réduire I'impact environnemental du batiment de I’ extraction des
matieres premieres alafin de vie en passant par lafabrication, le transport, |lamise en ceuvre.
«Nous sommes en train d assister a la mise en place d’outils extraordinaires (les EPD ou
FDES en France), dans un mouvement mondial, qui nous permettront demain une éco-
conception totale. Cependant leur naturelle complexité nécessite une bonne formation et la
connaissance de I'importance des hypothéses de calcul, de I’ origine de ces outils, des normes
et méthodes sous-jacentes ; afin de savoir interpréter les résultats et formuler des conclusions
justes sur le plan environnemental. Il faut notamment savoir résister aux conclusions hatives
formul ées parfois dans le débat public». [IFPEB, 2010]

2.4.1. Lesdéclarations environnementales :

Les déclarations environnementales au format de la norme NF P01-010 sont appelées en
France « Fiches de déclaration environnementale et sanitaire » (FDES ou FDE&S) a ne pas
confondre avec les « Fiches de Données de Sécurité » (FDS).

Le terme générique est « déclaration environnemental e de produits » (Environmental Product
Declaration en anglais, EPD). [CHEVALLIET, 2009]

Il est recommandé de ne pas utiliser les FDES pour comparer |les produits de construction
entre eux a I'échelle produit. En effet, certains produits sont multifonctionnels et les
performances de la plupart des systemes constructifs ne peuvent étre appréciées qu’'al’ échelle
du béatiment dans son ensemble (cas des ponts thermiques par exemple). Par conséquent,
comparer des produits al’ échelle produit sansintégrer leur lien avec le reste de I’ ouvrage peut
conduire a des comparai sons biai sées.

- Les FDES sont généralement des déclarations environnementales de type Il (auto-
déclaration) qui peuvent aussi étre certifiés par un organisme indépendant (par décision
volontaire de I'industriel) et ainsi devenir des déclarations assimilables a des déclarations de
type I11. Les FDES sont basées sur le calcul et la divulgation des résultats de I’ ACV mais les
normes appliquées ne requiérent pas de catégorisations par famille de produit du type PCR.
Une FDES ne s applique gqu’ a des matériaux de construction.

- Les EPD sont des déclarations environnementales de type |11 (certifiées par tierces
parties) basées sur des ACV et réalisées en suivant des régles particuliéres a chaque famille de
produit afin d’ obtenir un tres haut niveau de comparabilité et d’ harmonisation. Des régles de
catégorisation de produit ou PCR sont valables internationalement et priment sur des
considérations locales.

- Des regles de catégorisation ont été définies par lesindustriels du matériel électrique,
afin de présenter des déclarations environnementales pour leurs produits : le « Profil
Environnemental de Produit » ou PEP du produit. Ce systeme est en train de converger vers
une compatibilité avec les FDES, pour notamment s insérer dans la base INIES et permettre
leur reprise par les outils informatiques.




Analyse de Cycle de Vie des batiments

L’ existence d’'une déclaration environnementale de produit n’est pas en soi un signe de
gualité environnementale. Elle est la preuve que I’industriel est a minima dans une démarche
d’identification et de communication transparente des impacts de son produit. Aucun signe
de qualité ou marquage ne saurait étre déduit de cet effort d' avoir réalisé une ACV, s'il n'est
pas corrélé a des performances absolues mesurées dans ces déclarations environnementales,
par rapport a des niveaux reconnus comme universels. La présence d'une ACV est un bon
signe, a minima la preuve d’ une prise de conscience et d une mise en marche de I’industriel
vers |’ éco-conception, jusgu’a la preuve d'une excellente performance environnementale.
Pour en déduire un marquage, il s agiraaors de bétir une étiquette environnementale de type
| sur des critéres absolus et vérifiés.

Zoom sur larédaction d’une déclaration environnementale de produit :

Il nous semble nécessaire dexpliquer comment est renseignée la déclaration
environnementale d’un produit : leur constitution est trés complexe, voire impossible, s I’on
nefait pas appel ades simplifications. Revenons sur les principales d entre elles.

24.1.1. LesFDES« génériques » :

Afin de démarrer et rendre opérable au plus vite le calcul de I'impact d’'un béatiment, les
premieres FDES rédigées ont été « genériques ». Commanditées par les syndicats
professionnels de familles de matériaux (Exemple : la FDES « murs en magonnerie en blocs
béton »), ce sont des FDES rédigées en moyenne sur la filiere, chaque impact
environnemental étant la moyenne des impacts pondérée des parts de marché de chaque
industriel.

Ces premiers documents ont rendu calculable I'impact d'un batiment « générique » (avec
une composition de produits moyens, non encore attribués a un fournisseur). Si une famille de
produits manque al’ appel, I' ACV globae de |’ ouvrage serafort difficile acalculer.

En ce sensles ACV génériques ont permis les premieres ssimulations, et couvrent |e besoin
jusqu’a ce que les produits soient couverts par des déclarations environnementales les
concernant.

Toutefois ces FDES « générigues » auront tendance a étre dépassées puisgue :

- Elles ne permettent pas I’ éco conception par comparaison de produits (la moyenne n'a
aucune réalité physique).

- Les industriels dont les produits ont un moindre impact, grace a une démarche d' éco
conception par exemple, se trouvent pénalises et auront intérét a créer leurs propres FDES
pour démontrer leur effort.

La démarche « générigque » n’a éventuellement de sens que pour certaines fabrications
(exemple le parpaing « de 20 », moulé dans de nombreuses entreprises de proximité), le
produit étant normalisé la méthode a un sens, toutefoisil vaudrait mieux étre plus précis.

De méme, les FDES rédigées sans déclarer la répartition des impacts le long du cycle de
vie seront rapidement dépassées par celles qui incluent les phases du cycle. Il s agit, dans ce
dernier cas, d’ une anticipation du systeme Européen en cours de mise en place.

Le choix entre données génériques et spécifiques dépend de I’ avancement du projet. En
phase amont de conception, il Sagit de comparer différents choix architecturaux et
technologiques (par exemple, structure bois, béton, acier...): dans ce cas, des données
génériques sont plus adaptées. En phase de conception détaillée, les données specifiques
permettent de choisir entre différents fournisseurs.
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Voici en un tableau la comparai son des deux systémes les plus connus mondialement :

Elements de comparaison

MNivezu de norme

Age de la morme

Exige des régles de catégorisation standardlséas par famlile de
produits [PCR)

Langue de la normalisatlon et des daclarations

infarmatlans Les types de prodults Inclus

contenues Les Infarmatlans ACY & communiguer [Types

détermings par fe produits, périmétre, Stapes, présentation
la norme cadre des Informations, leur quakits, et
{ou par le PCR) Autras-aspects noo- Santé: toxigua,
AT pobluzant, etc,
Fhases Instaliztlon et
vig en ceuvre
Emlasions COW
performancas/qualits
Autres certiflcations
diverses du produit
Dechets
Les unités fanctionneltes
Durde de vle da la déclaration
ALY Normallsé Morme de référance
per famille de produlits

Validatlon et AD veriflée par expert
indépendance Independance des werificataurs

Compétence des varlflcateurs dans le

domelne
Comparablie Entre progults d'une mémea famille
Utllizatlon France
Sacieurs Sconomiguas
Tutlis Bese de conngas centralisée
infarmatigues Existence d'agrégateurs pour I'é0o conception
OUVTEEE
Fubllc Instrurment de dizlogus 310 B

Instrument de diglogue Bto C

EFPD* FDES
International Metlonal
2008 2004
Oul, par Oul, gas une
familie famille mais Tous

les prodults du

batEment

Indiffarent Frangals

Totatement définis

Parzlel** Elargi
18 Indiceteurs]
Comgprisas
partiellas
partlal
Inclusas
Incius
Complétement déflnies
limitée Naon limitée
150 145040
Far PCR Par
sectaur (batiment)
Okligatolre Sas cbligatolra
Garantle Princigalement

Auto déclaratif
Dafinis par 5| werlficateuwrs,

l2 norme accredizes AFNOR
Oul Complexs, aprés
verfication des

hypothases

Intarnzticnale France
Tous Batiment

Fas unlaue IMIES, unlgue

En devenlir Oul [au molns 3}
Excellent

Possible mals complexe

Tableau 09 : Comparaison entre EPD et FDES

*EPD apres un PCR défini par un organisme certificateur

**|_es indicateurs de santé sont généralement moindres pour les EPD par rapport aux
FDES, ne sont retenues que les évaluations qui font I’ objet d’un consensus scientifique large,

qui sont moindres sur la santé.

Les deux systemes sont en cours d édification et des compléments rapides sont apportés.

Les tendances sont actuellement :
Pour le systéme des EPD
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- la recherche de bases de données uniques « national sanctuaries for EPD» sans doute
nationales et reliées entre elles. D’ou les tentatives de mise en réseau des certificateurs
nationaux,

- 1l Sagira de développer les logiciels ou développer les existants pour adresser les EPD
dans des agrégateurs capabl es de calculer les impacts d’ un ouvrage,

- Un PCR « produits du batiment » pourrait éclairer vers fin 2011 le marché et créer un
mouvement vers un systéme européen unifié.

Pour les FDES

- Passer de I’auto déclaration a des déclarations de type 11, vérifiées par tierce partie
accréditée,

- Obliger la quantification des impacts par étape,

- Développer des fonctions logicielles permettant a1’ utilisateur de corriger des différences
d  hypothéses.

- Les acteurs francais de la normalisation travaillent en ce moment a ce que la
normalisation Européenne reprenne en grande partie les principes des FDES.

L’ important n’ est pas de posséder |es documents (FDES, EPD) mais|’ usage qu’ on en fait !

- Pour I’industriel, des progrés d’ éco-conception produit.

- Pour le concepteur, éclairer les choix dans une logique d’ éco conception de I’ ouvrage.

II'y aun lien entre la certification environnementale volontaire de |’ ouvrage (de type HQE)
et les FDES. Les parties prenantes prouvent leur performance environnementale en se basant
notamment sur les déclarations de produit. Toutefois, ces documents rassemblés par exigence
de la certification ne sont pas obligatoirement exploités ni compris.

Dans les certifications d’ ouvrages a venir, il y afort a parier que des liens de plus en plus
étroits seront établis entre la performance intrinseque sur les impacts environnementaux et
I’ exploitation éclairée des FDES (cas de « HQE Performance »).

Pour manier et agréger une telle quantité dinformations, les outils informatiques
d’ agrégation seront importants. Voici un panorama non exhaustif.

2.4.1.2. Lien entre déclarations environnemental es et certifications d’ ouvrages :

Il existe et se développe actuellement au plan international un certain nombre d’ outils
d’ évauation de la qualité environnementale des batiments, en particulier en phase de
conception. Nous avons fait un premier bilan de ces outils et de leur champ d application.

Nous citonsici 5 outils parmi les plus connus dont on a déja détaillé deux entre eux dansle
chapitre précédant :

LEED, (Leadership Energy Environnement Design), |’ outil américain, est majoritairement
appliqué aux Etats Unis, mais difficilement exportable car adapté aux réglementations
américaines. L’approche d'évaluation est subjective et les coefficients d évaluation
arbitraires. On retrouve néanmoins cette certification dans de nombreux pays (USA,
Mexique, Brésil Japon, Italie, Espagne, Emirats Arabes Unis, Australie, Chine et Corée).

GBTool, d origine canadienne, est complet, en libre accés Internet, tres complexe et
plutdt réservé a des experts. Il traite des phases de conception (APD et projet) et
d’ exploitation.

BREEAM, I'outil anglais, est I’un des premiers apparus. Il est tres utilisé en Angleterre et
au Canada ; développé par le Building Research Establishment, cet outil a une approche
portée sur le processus de conception dans les toutes premieres phases, lors de |’esguisse. |l
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est basé sur la méthode descendante a points de type diagnostic environnemental. L’outil
prend en compte management, énergie, matériaux, confort, transport, implantation, pollution
atmosphérique. Son atout majeur est sa clarté. Sa faiblesse, comme toutes les méthodes
d évaluation basées sur I'état des connaissances des impacts environnementaux des
composés, réside dans la prise en compte partielle des sources amenant a un impact
environnemental, ainsi qu'a I’ éat d avancement encore approximatif des bases de données
des facteurs d’'impacts environnementaux, variables d’ un environnement a un autre, d' une
espéce vivante al’autre, ... Les bases de données source de ces outils sont mises ajour au fur
et a mesure des avancées de Connai ssances

CASBEE, (Comprehensive Assessment System for Building Environnemental Efficiency)
le dernier né japonais, reprend les principes de I’ outil LEED. Il est basé sur un rapport entre
impacts environnementaux extérieurs/intérieurs, et introduit la notion de culture et de
caractére régional de la construction. Cet outil couvre les quatre champs d évaluation
suivants. Efficacité énergétique, Efficacité des ressources (matieres premieres),
Environnement local et Environnement. Ces quatre champs sont en grande partie identiques a
ceux des cibles des outils d' évaluation existants au Japon et a I’ étranger. Cependant, ils ne
représentent pas nécessairement les mémes concepts.

ESCALE, I’ outil francais présenté au GBC 2002, n’ est pas accessible ni diffusé en France.
Il simule au stade conception les performances attendues sur toutes les cibles (sauf la cible
chantier et la cible conditions sanitaires), sans aborder les aspects de confort ou de codit.
[MANDALLENA, 2006]

Il existe un lien évident entre les certifications d'ouvrages et les déclarations
environnementales de produits. Voici un paraléele de I'état de I'art en ce qui concerne les
deux systémes, sur les certifications les plus connues.

Royaume Uni : BREEAM et les Eco-Profiles

France : HQE et lesFDES

Allemagne : DGNB et les EPD ou I’ analyse du cycle devie

Etats-Unis: LEED : Pas deréférence al’ ACV (en coursd éude al’ US GBC)

2.4.2. Analyse énergétique et environnementale

L’ évaluation et I'analyse des flux énergétiques d'un bétiment et de ses impacts sur
I”environnement nécessitent |’ usage de méthodes rigoureuses afin de donner un sens et de
fixer des limites aux résultats obtenus. Des outils de calcul spécifiques, adaptés aux niveaux
de précision et d'analyse souhaités, mettent en ceuvre ces méthodes et facilitent leur
application. Cette partie présente les principales méthodes et les outils destinés a I’ analyse
énergétigue et environnementale du béatiment. Ceux qui ont été retenus dans le cadre de la
présente étude y sont spécialement décrits.

2.4.2.1. Méhodes d' évaluation et d’analyse :

Les méthodes d’ évaluation concernent essentiellement des bilans (d’ énergie ou de matiére)
se déduisant de grandeurs mesurables telles que : la consommation de combustible ou
d éectricité, les températures, les débits de ventilation, |’ étanchété de I'enveloppe, les
propriétés thermiques des matériaux etc. De tels bilans, pour faire sens, nécessitent d étre
réalisés en suivant une démarche claire et rigoureuse. Le cadre de ces bilans doit étre
précisément exposé : flux étudiés, limite du systeme, hypotheses. Mais pour une anayse
pertinente du comportement du béatiment, les bilans sont parfois insuffisants et différents
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moyens de représentation ou de synthése peuvent apporter un éclairage complémentaire, fort
utile pour bien saisir les enjeux énergétiques et environnementaux du batiment.
e Lehiland énergie et ses représentations :

Etablir le bilan énergétique d’'un batiment revient & évaluer les approvisionnements
énergétigues du batiment et les usages de cette énergie dans le batiment. Le systéme éudié est
le béatiment, délimité par son enveloppe, ainsi que |’ ensemble des systémes énergétiques qui
interagissent avec lui tels que les unités de cogénération, les chaudiéres, les panneaux solaires,
les échangeurs géothermiques, les unités de climatisation etc. Les grandeurs sont mesurées
par des compteurs (gaz, éectricité etc.) ou évalués a partir de températures mesurées ou de
données fournies par les constructeurs.

Le bilan est établi uniquement a partir de grandeurs facilement mesurables et accessibles.
Les apports passifs et |les pertes thermiques ne sont pas directement mesurés. Néanmoins, leur
influence nette intervient sur les consommations de chauffage et est donc bien prise en
compte.

Comptabilité énergétique et bilan desflux :

Il n'existe pas de méhode normalisée unique destinée a |’ établissement du bilan
énergétigue d’'un batiment. Néanmoins, il est possible d’en construire une a partir de la
méthode de comptabilité énergétique destinée a I’ éablissement du bilan énergétique d’'un
pays. Par exemple, en France, la méthode utilisée par I’ Observatoire de I'Energie de la
Direction Générale de I'Energie et des Matiéres Premiéres passe par |’évaluation, sur une
année, de la production locale, de I’importation, de |’ exportation et de la variation des stocks
d énergie, d'une part, et par I’évaluation des divers postes de consommation d énergie,
d autre part. Compte tenu de la définition du bé&iment & énergie positive proposée, cette
méthode sembl e facilement adaptable al’ étude d’ un batiment.

Diagramme deflux :

Se limitant a la comptabilisation des approvisionnements et aux emplois, le bilan des flux
d’ énergie ne fournit aucune information sur les relations existant entre ces postes,
spécialement par le biais des différentes conversions pouvant intervenir au sein du batiment.
Ces relations peuvent étre représentées sous laforme d’ un diagramme de flux. En particulier,
le diagramme de Sankey, ou la largeur des fléches est proportionnelle a la quantité d’ énergie
représentée, rend compte de |’ ensemble des flux sur une période considérée.

Energieprimaire:

Le bilan énergétique proposé plus haut s appuie sur les contenus énergétiques réels entrant
ou sortant du batiment. L’analyse peut ére approfondie en associant a chaque flux les
contenus énergétiques des ressources naturelles mobilisées : ¢’ est le bilan en énergie primaire.
Toutes les pertes énergétiques associées a la production des ressources distantes (extraction,
transformation, transport, distribution) peuvent y étre comptabilisées. Un tel bilan s appuie
sur une analyse plus ou moins approfondie de la chaine de production des différents vecteurs
d' énergie. Une telle anayse requiert les définitions d'un cadre et d hypothéeses
conventionnelles qui peuvent fortement varier selon les sources.

L’ Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques (INSEE) retient pour I’ énergie
primaire la définition suivante :

« L’ énergie primaire est I’ensemble des produits énergétiques non transformeés, exploités
directement ou importés. Ce sont principalement le pétrole brut, les schistes bitumineux, le
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gaz naturel, les combustibles minéraux solides, la biomasse, |e rayonnement solaire, |’ énergie
hydraulique, I’ énergie du vent, la géothermie et |’ énergie tirée de lafission de I’ uranium. »

La DGEMP retient, quant a elle, la définition suivante :

« Energie primaire : énergie brute, ¢ est-a-dire non transformée aprés extraction (houille,
lignite, pétrole brut, gaz naturel, éectricité primaire). »

Dans ces deux définitions, le positionnement se situe apres |'extraction et avant les
éventuelles transformations. Par contre, concernant la production d’électricité a partir de
combustible nucléaire, I'INSEE, considere |’ énergie tirée de I’uranium — autrement dit, la
chaleur captée par le circuit primaire — tandis que la DGEMP place son point de vue en aval
de la centrale nucléaire de production d éectricité en précisant que I'éectricité primaire
comprend « |’ électricité d’ origine nucléaire, hydraulique, éolienne, solaire photovoltaique et
géothermique (haute enthalpie) ».

L’ Agence Internationale de I’ Energie (AIE), de son coté, précise que I’ énergie primaire
comptabilisée sous la désignation « nucléaire » « fait référence a la chaleur primaire
équivaente a I’ électricité produite par une centrale nucléaire avec un rendement thermique
moyen de 33% » [AIE 2006].

Analyse exergétique :

L’ exergie représente la quantité maximale théorique de travail mécanique qui peut étre
obtenue a partir d’une forme d’ énergie donnée. Le travail mécanique est une forme d’ énergie
gui peut étre convertie en n'importe quelle autre forme d’ énergie, par conséquent, ¢’ est une
forme d’ énergie de « qualité ». Lateneur en exergie d’ une forme d’ énergie donnée représente
son niveau de « qualité » . L’ analyse exergétique d’ une chaine énergétique vise a évaluer la «
gualité » de I'énergie a tous ses maillons et la dégradation de cette qualité (destruction
d’ exergie/production d'entropie) a chaque étape de conversion. En effet, a chaque
transformation, |'énergie totale se conserve tandis que sa qualité — son potentiel de
transformation future — diminue.

L’ analyse exergétique, initiée des les années 1940, s est surtout développée au cours des
années 1970 et 1980 a la suite de la crise énergétique [Sciubba et Wall 2007]. Elle dargit
I'analyse énergétique et peut Sappliquer a tout systeme énergétique, en particulier au
batiment, et atout le cycle de vie [De Meester et al. 2009]. La « qualité » de I’ énergie n’est
pas discutée dans cette these, néanmoins I'analyse exergétique pourrait en constituer un
prolongement intéressant, complémentaire de I’ analyse environnementale. [THIERS, 2008]

e Lehilan environnemental :

Etablir le bilan environnemental d'un batiment, c'est évaluer les modifications (ou
impacts) gu’il induit sur I’environnement. Aujourd hui, deux familles de méthodes sont
utilisées : leslistes de contréle et I’ analyse de cycle de vie.
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2.5.Problemes posés par les particularités des batiments:

Pour bien identifier et comprendre les problémes posés par la réalisation d'ACV et les
solutions proposées dans le secteur de la construction, il faut compléter I’ analyse précédente
par une identification des commanditaires et des opérateurs des ACV (ceux qui demandent la
réalisation del’ ACV et ceux qui réalisent les éudes).

2.5.1. Nombre de commanditaires et d’ opérateurs desACV :

Les ACV des produits de construction sont réalisées par les fabricants eux-mémes dans le
cas de certains groupes industriels qui ont la compétence et les moyens necessaires. La
majorité des commanditaires font encore appel a des consultants pour réaliser leurs études.

Pour les ACV des bétiments, le probléme est différent. Le commanditaire est souvent le
maitre d’ ouvrage, le concepteur du batiment ou I’ entreprise qui le réalise dans le cas d’'une
grande entreprise du batiment.

Les ACV sont aors majoritairement réalisées par des consultants ou le concepteur du
bétiment lorsgu’il dispose des outils et données nécessaires.

On voit donc que selon les systémes étudiés, les commanditaires ne sont pas les mémes e,
danstous les cas, ils ne maitrisent qu’ une partie du cycle de vie du produit de construction ou
du batiment.

Ainsi, les fabricants reconnaissent volontiers maitriser la partie production du cycle de vie
de leurs produits. Par contre, ils estiment ne pas connaitre aussi parfaitement le reste du cycle
devie.

Pour les béatiments, c’est encore pire. Sauf dans le cas ou une entreprise prend en charge
I’ essentiel des travaux puis de la gestion du béatiment (C'est le cas dans certains partenariats
publics privés), aucun acteur ne peut avoir une connaissance globale du cycle de vie du
bétiment

2.5.2. Problemes méthodologiques:

Les particularités des produits de construction et des batiments obligent donc en matiére
d’analyse de cycle de vie aregarder avec attention :

*|la définition de I’ unité fonctionnelle (choix des fonctions et des durées de vie notamment)

*la définition des frontieres du systeme (pour un bétiment c'est une question trés
complexe) ;

*|e traitement des différentes sources de variabilité du cycle de vie (notamment pour les
produits de construction), le fabricant décrit en général un cycle de vie « moyen » qui peut
grandement varier autour de cette moyenne pour toutes |es raisons décrites précédemment

*|e traitement des fins de vie des systemes.

2.5.3. Solutions préconisees :

Pour évité ces soucis méthodol ogiques, |a procédure recommandée est |a suivante:

1. Fixer |I’objectif de |’ éude :(L’ objectif de |’ étude doit inclure le contexte et les
perspectives d’ utilisation des résultats : dével oppement de projet, comparaison d'impacts,
classification de solutions, etc.)

2. Choisir un outil d’ACV : (Basique, orienté béatiment, avance)

3. Fixer lesfrontiéres du systéme étudié :(Durée de vie, étapes du cycle de vie, ééments
étudiés, données nécessaires, €tc.)

4. Fixer les scénarios pour la durée de vie :(état de référence, remise a niveau périodique,
colts de dével oppement etc.)
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5. Définir les objectifs, les références, les reperes etc. :(impacts, appauvrissement,
consommation d’ énergie, etc. Valeurs national es ou moyennes européennes, objectifs, etc.)

6. Décrire le batiment (Nom, type, taille, localisation géographique etc.)

7. Collecter et compiler les données

8. Mener lescalculs (essais et erreurs si les objectifs ne sont pas atteints)

9. Mise en forme desrésultats (graphiques, tableaux, analyses, éventuellement
améliorations souhaitées etc.)

10. Vadider (vérification desrésultats en fonction des objectifs de I’ éude, vérification de
scalculs, respect des exigences initiales etc.)

2.5.3.1.Fixer I’ objectif de |’ éude:

Commencer par fixer I’objectif de I'’éude, en précisant le contexte et les perspectives
d utilisation des résultats. Cette phase est importante puisque qu’elle joue sur I’interprétation
des résultats et les possibilités de confronter les résultats a ceux d une autre étude. L’ objectif
guide auss les principaux choix méthodologiques, en particulier les éventuelles
simplifications.

Au cours de la définition des objectifs et du champ de I'étude, une unité fonctionnelle
(I'unité a laguelle I'impact environnemental est relié) et les frontieres du systeme (les limites
englobant ce qui serainclut dans le bilan) doivent étre définie en fonction du but de I'étude.

La définition de I'unité fonctionnelle est particulierement importante lorsque I'on compare
différents produits — ou dans notre cas, différents bétiments. Dans le cas du béatiment on peut
I'appeler “équivalent fonctionnel”, pour la distinguer de I'unité fonctionnelle a I'échelle du
produit (matériau de construction). Pour un béatiment résidentid, I'équivalent fonctionnel peut
étre décrit comme suit : un batiment concu pour accueillir 90 résidents en un lieu donné,
satisfaisant les réglementations nationales et les exigences en matiére de confort, santé,
securité, besoin en énergie etc. sur une durée de vie supposée, p. ex. 80 ans. Cette définition
peut naturellement varier, mais une comparaison ne peut étre menée que s I'unité
fonctionnelle ou I’ équivalent fonctionnel des objets ou solutions comparées sont strictement
identiques [GLAUMANN et al., 2010]

2.5.3.2. Choisir un outil d’'ACV :

Pour une utilisation pratique, cette directive recommande soit d' utiliser un outil basique
d’ACV simplifiée, soit I'un des nombreux outils d ACV existants destinés spécifiquement a
I’ étude des bétiments.

Le choix de I'outil de calcul dépend d exigences telles que le choix des indicateurs
d’impact auxquels on sintéresse, I’objectif de I’éude (puisque pour un objectif donné,
certains outils peuvent étre plus appropriés que d autres), la précision des calculs et la forme
sous laquelle les résultats seront fournis. Dans la pratique, I'outil doit étre facilement
accessible, ce qui signifie qu'il est souvent naturel d'utiliser un outil développé dans le
contexte national pour lequel le support technique sera plus facilement accessible.

Il existe aussi des outils détaillés plus généraux, tels que SimaPro et Gabi. Avec ces outils,
I"utilisateur a plus de liberté dans le choix de certaines hypotheses [GLAUMANN et al.,
2010]. De plus ils comportent plus de données sur les matériaux. D’un autre coté, leur
utilisation et I’interprétation de leurs résultats nécessitent une plus grande expérience et une
meilleure compréhension de la méthodologie.
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2.5.3.3. Fixer lesfrontieres du systeme étudié

A cette étape, les hypotheses posées pour |’ étude et les limites de |’ objet étudié doivent étre
clarifiées. Il est trés important que ces informations soient claires et cohérentes pour que les
comparaisons avec d'autres éudes soient rendues possibles. Les décisions importantes
comprennent :

* le choix d'une durée de vie du baiment — une durée de 50 ans est souvent retenue
comme vaeur par défaut puisgu’il est impossible de prévoir la durée de vie réelle d'un
béatiment. La relation entre les impacts de la phase d' utilisation et la phase de production
dépendent de ce choix. Plus la durée de vie est courte et plus les impacts de la phase de
production (production des matériaux) sembleront importants. Tester différentes durées de vie
durant I’ éude fournit souvent de précieuses informations.

 la définition des étapes du cycle de vie qui seront considérées dans |’ étude — phase de
production (production des matériaux de construction), construction du béatiment, utilisation
du batiment, maintenance et rénovation, démolition, traitement des déchets, (étape de fin de
vie) etc. Les décisions prises a ce stade dépendent des données disponibles concernant les
procédés qui interviennent a chacune de ces étapes. Une ACV compléte devrait couvrir
I’ensemble de ces étapes. Cependant, en pratique, une simplification peut consister a se
limiter aux phases de production et d’ utilisation.

e La définition des caractéristiques du batiment a prendre en compte — par exemple, la
consommeation d éectricité spécifique doit-elle étre incluse dans la consommation d’ énergie
du bétiment ou non ? Quels é éments du bétiment sont pris en compte ?

Pour I'unité fonctionnelle des produits de construction, question sensible a cause des
comparaisons entre produits, les fabricants font en genéral le choix de mettre en avant une
unique fonction (résistance thermique par exemple pour un isolant thermique et phonique).

Pour un batiment, |’ unité fonctionnelle est beaucoup plus difficile a décrire. En effet, les
fonctionnalités d’ un bétiment sont multiples et peuvent étre exprimeées trés différemment. Les
deux parametres essentiels sont I'usage du bétiment (logement, bureaux, locaux scolaires,
hotellerie...) et le choix d une unité de référence.

L’ unité de référence (I’ éléve pour des locaux scolaires, la nuitée pour un hétd...) permet
non seulement dobtenir une unité par rapport a laquelle normaliser les impacts
environnementaux, mais auss d assurer la comparabilité de béiments de méme usage
moyennant certaines précautions évoquees dans le projet de norme XP P01-020-3.

Dans le cas du batiment, elle pourra porter sur une surface habitable, un volume, un
nombre d’ occupants hébergés pour un niveau de confort donné. [GLAUMANN et a., 2010]

La définition des frontiéres consiste aussi a fixer les limites du cycle de vie du systéme
étudié, elle ne pose pas de problémes majeurs si ce ne sont les choix des processus a prendre
en compte pour I’ entretien et la maintenance ainsi que la fin de vie. En effet, ces processus
auront réellement lieu dans plusieurs années voire plusieurs décennies. La norme NF P01-010
préconise de retenir pour ces processus |es processus contemporains.

Exemple : pour considérer dans I’ ACV un processus de recyclage en fin de vie du produit
de construction, il faut que ce recyclage existe réellement, il est impossible de se contenter
d'un « dans 30 ans le produit serarecyclé ainsi ». De méme pour |’ entretien et la maintenance,
méme si les processus sont susceptibles d’ évoluer (de s améliorer bien souvent), ce sont des
données contemporaines qui seront utilisées.
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Les recherches actuelles sur I’analyse de cycle de vie en régime dynamique viendront
améliorer cette lacune méthodol ogique acceptée aujourd’ hui.

Pour définir les frontieres d'analyse de cycle de vie d'un batiment, le probléme est
beaucoup plus complexe. Le cycle de vie d’ un bétiment comporte quatre types de processus :

1. Processusliésalamise adisposition du béti (construction/réhabilitation) ;

2. Processus liés aux flux de fonctionnement du batiment (ils permettent d assurer le
fonctionnement du bétiment quelle que soit I’ activité dont |e batiment est le support) ;

3. Processusliésal’ activité dont le batiment est le support ;

4. Processus liés aux déplacements des usagers.

(Prenons |’ exemple, d’un hote :

1. les processus liés a la mise a disposition du béti comprennent les opérations de
construction, réhabilitation et déconstruction des béatiments et |a mise a disposition des
produits et matériaux de construction ;

2. les processus liés au fonctionnement concernent les besoins de base en chauffage,
climatisation, ventilation, éclairage et auxiliaires (ascenseurs, monte-charges...) ;

3. les processus liés a I’ activité de I'hétel peuvent inclure une activité de blanchisserie,
une activité de restauration, des besoins spécifiques en chauffage, eau chaude sanitaire
et ventilation pour une piscine ;

4. les processus liés aux déplacements des usagers peuvent prendre en compte le
déplacement des employés de I'hétel pour venir travailler et ceux des clients pour
venir al’hotel.)

Selon I’ avancement du projet et les objectifs de I’ évaluation environnemental e, inclure tous
ces processus dans |’ analyse peut étre plus ou mois pertinent. Les choix réalisés doivent étre
transparents et justifiés. Les praticiens s accordent pour dire que I’ ACV d’un bétiment doit au
minimum comprendre les deux premiers types de processus. Méme dans ce cas, il est parfois
difficile de différencier les flux de fonctionnement des flux liés a I'activité. Mais il est
important de bien distinguer ces quatre types de processus pour différencier ce qui est
intrinségque au batiment et propre a |’ activité « hébergée » par le batiment [CHEVALLIET,
2009]. Dans la plupart des cas, le béatiment ne peut étre jugé responsable de la performance
environnementale de I’ activité qui S'y tient. Le méme bétiment industriel peut héberger des
chaines de production tres efficaces ou des chaines de production peu efficaces.

La définition des frontiéres de I’ACV d’'un béatiment est donc une question complexe a
traiter au cas par cas en fonction des objectifs del’ évaluation.
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2.5.3.4.Fixer les scénarios pour ladurée devie

Duréedevie

C'est un paramétre clé de I'’ACV d'un produit de construction ou d’un béatiment est sa
durée de vie.

Lanorme SO 15686-2 décrit lafagon de déclarer les durées de vie. Toute donnée de durée
de vie doit, d’ apres cette norme, étre documentée pour decrire la situation précise permettant
d’ obtenir cette durée de vie. Les paramétres a documenter concernent notamment la qualité du
produit, la qualité de sa mise en ceuvre, les conditions d’'usage du produit, I’ environnement
dans lequel est situé le produit, la qualité de maintenance... Les données de durée de vie sur
les produits de construction commencent a étre documentées et capitalisées sur la plate-forme
« durée devie » du CSTB.

La durée de vie d' un béatiment n’est pas vraiment un paramétre technique intrinséque au
batiment. En effet, un batiment qui arrive normalement en fin de vie peut avoir une seconde
vie apres réhabilitation. Au contraire, un batiment considéré a la base trés durable peut
devenir obsoléte et arriver en fin de vie précocement si aucune réhabilitation ne permet de le
remettre en conformité avec une nouvelle réglementation.

La durée de vie d'un ouvrage devrait ére donnée dans tout programme de réalisation
(construction neuve ou réhabilitation), il s'agit d' une exigence du maitre d’ ouvrage qui va se
traduire par des choix conceptuels pour atteindre un équilibre entre pérennité des
performances et adaptabilité pour atteindre cette exigence. La stratégie dépendra des
fonctionnalités attendues par le maitre d ouvrage. Cette nouvelle facon de concevoir des
bétiments en tenant compte de leur durée de vie et de leurs usages dans le temps s appelle le
«servicelife planning » en anglais[CHEVALLIET, 2009].

Exemple : une mairie peut vouloir un batiment qui durera 80 ans en spécifiant que pendant
30 ans ce béatiment sera une école et gu’ ensuite il deviendra la bibliotheque municipale. Le
bétiment devra donc étre adapté au moins une fois au bout de 30 ans.

Scénarios:

Pour une durée de vie donnée (p. ex. 50 ans), des scénarios d’évolution du béatiment
doivent étre fixés, par exemple:

* des hypothéses sur la maintenance, la rénovation, etc. Pour chague élément du béatiment
inclut dans I’ é&ude, |es durées de vie supposees et |e type d’ action a mettre en ceuvre pendant
et au-dela de ces périodes doivent étre fixées.

» Si I’étape de fin de vie du batiment est prise en compte, il faut formuler une hypothese
concernant chaque élément du bétiment (démontage, démolition, traitement ultérieur)

* Des hypothéses sur le comportement des occupants (normalement standardisé selon le
type de batiment)

Si le transport des utilisateurs du bétiment est pris en considération, des hypothéses doivent
auss étre formulées sur le nombre de voyageur, la fréguence et la distance parcourue pour
chague type de véhicule. Ces valeurs dépendent a leur tour des destinations, des possibilités
d’ accés aux transports en commun, de la fréguence des transports en commun, de I’ &ge et de
la condition physique des usagers du batiment, etc. [GLAUMANN et al., 2010]

Enfin s un calcul en colt globa est aussi réaisé, il faudra gouter des hypothéses
concernant |’ évolution attendue des co(ts.
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La réponse apportée atoutes les difficultés en matiere de variabilite d ACV est |" utilisation
importante de scénarios. Le nombre de scénarios est évidemment plus grand pour un béatiment
gue pour un produit de construction.

Voici quelques exemples de scénarios a développer dans I’ACV d'un produit de
construction :

* scénarios de transport pour traiter la variabilité du chemin de distribution complet du
produit ;

* scénarios de mise en ceuvre pour traiter lavariabilité des pratiques des artisans ;

* scénarios d'entretien et de maintenance pour traiter la variabilité des pratiques des
utilisateurs et gestionnaires de parc immobilier et celle de la quaité de la mise en ceuvre
initiae;

* scénarios de fin de vie pour traiter de la variabilité de lafin de vie reportée a plusieurs
décennies (recyclage, valorisation énergétique, mise en décharge).

L’ACV des produits de construction et des batiments comporte quelques spécificités
méthodologiques  pour lesquellesil N’ est pas possible de proposer de recettes passe-partout.
Le praticien de 'ACV sera donc tres vigilant sur la transparence des objectifs, méthodes,
hypotheses, scénarios et choix des données réalisés pour |’ étude. [CHEVALLIET, 2009]

2.5.3.5.D€finir les objectifs, lesréférences, lesreperes:

Pour permettre I'interprétation ultérieure des résultats, il est nécessaire de fixer des
objectifs chiffrés, des valeurs de référence et des points de repéere. Les indicateurs sont
sdlectionnésiici.

S'il existe déja des objectifs environnementaux chiffrés pour le projet (par exemple fixés
par la municipalité ou le client), ceux-ci peuvent définir les indicateurs qui doivent étre
intégrés al’ étude.

Dans les différents outils dACV, différents jeux dindicateurs sont souvent déja
sélectionnés.

Pour pouvoir déclarer qu’une étude d’ ACV a été réalisée, il faut qu’ elle porte sur au moins
deux étapes du cycle de vie. Une ACV doit donc au minimum intégrer :

 laconsommation d’ énergie durant la phase d' utilisation et durant celle de production des
matéri aux

* lacontribution au réchauffement global

Pour comparer un certain nombre de solutions aternatives, il n’est pas toujours nécessaire
de définir des objectifs chiffrés. Néanmoins, dans tous les cas, il peut étre intéressant de
comparer les résultats a ceux d’'autres études ou a des valeurs de référence. Les objectifs a
atteindre pour les indicateurs retenus peuvent étre exprimées en pourcent par rapport a une
valeur de référence préalablement fixée. Les références a utiliser peuvent étre issues d’ autres
études, des normes national es en vigueur, de recommandations ou de valeurs cibles reconnues
par lasociété. Si un outil dédié aux bétiments est utilisé pour réaliser |’ étude, celui-ci fournit
généralement ces données. L' ACV peut aussi étre réalisée pour elle-méme afin de déterminer
des niveaux raisonnables pour les objectifs du projet.

2.5.3.6. Décrire le batiment

A cette étape, le batiment étudié doit étre décrit aussi précisément que possible, selon le
niveau d’ avancement du processus de conception. Cette description inclut des informations a
propos de lataille, du type de batiment etc. La définition des donnés concernant I’ équivalent
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fonctionnel est un enjeu d’importance : il sagit de définir la fonction du batiment, par
exemple le type d' utilisation, le nombre d' usagers, les exigences en matiére de qualité del’air
intérieur, de confort thermique, de sécurité, etc. La comparaison avec d autres bétiments
requiert que ces criteres soient respectés dans tous les cas. Les données saisies a cette étape
devraient étre celles qui servent de cadre au calcul (elles peuvent étre revues au cours de
I’ éude).

2.5.3.7. Collecter et compiler les données

Deux types de données sont nécessaires au calcul :

1) les données caractérisant le batiment, telles que quantités de matériaux de construction
et consommation d’ énergie

2) les émissions induites par la production de ces matériaux et par la production d’ énergie
(ce qui est normalement fourni par I’ outil d ACV). Durant I’ étape de conception du bétiment,
les données concernant I’ utilisation d’ énergie ou de matériaux peuvent étre soit estimeées, soit
évaluées par le biais de logiciels tels que Sketch-up ou Revit avec différentes solutions par
défaut. C'est aussi possible avec certains outils d’ ACV du bétiment, tels qu’'Equer. Dans
d’autres cas, une estimation des coefficients de déperditions thermiques et des quantités de
matériaux sont nécessaires des les premiéres esquisses. Dans |’ outil ssimplifié ENSLIC BASIC
ENERGY & CLIMATE TOOL, la quantité de matériaux, le coefficient de déperditions
thermiques et la consommation d'énergie sont estimés automatiquement dés que les
caractéristiques du béatiment ont été saisies. Celles-ci comprennent p. ex. les dimensions du
batiment, et les données sur les compositions. Méme si le but de I’ é&ude est I exploration de
diverses solutions non nocives pour I’ environnement, il est nécessaire de disposer de quelques
données sur |’ énergie et les matériaux mis en ceuvre comme point de départ pour les calculs.

Afin de calculer les impacts environnementaux des batiments, il faut aussi disposer de
données concernant les émissions induites par la production, I’ utilisation et la fin de vie des
différents matériaux du batiment et par la production d’ énergie. La plupart des outils d ACV
sont fournis avec une base de données comprenant ce type de données d’ émission, cependant
s I’on a besoin de données pour un point spécifique ou si I’on souhaite utiliser des données
nationale plutbt qu’ européennes, par exemple, ces informations doivent étre spécifiquement
collectées. Ceci n'est fait qu’une seule fois et les données sont stockées pour une utilisation
future. Leur nombre ne cessant de croitre, les fiches de déclaration environnementale (EPD)
peuvent maintenant fournir la plupart de ces données.

L’incertitude sur les données d entrée de I’ ACV est une préoccupation majeure. En ce qui
concerne les données du bétiment, |I’enjeu principal est de rassembler suffissmment de
données pour que |’ étude soit représentative du cas étudié. En ce qui concerne les données
d’ émission, I’enjeu principal est leur qualité. La norme 1SO 14040 fixe les exigences
concernant cet aspect, exigences portant notamment sur |'ancienneté, la couverture
géographique et technologique, la précision, |’exhaustivité et la représentativité. Pour les
ACV simplifiées, ces critéres sont difficiles a respecter mais les données issues de bases de
données vastes et largement reconnues sont au minimum documentées et leur niveau de
gualité indiqué. Dans le cas, par exemple, ou les données utilisées concernent un matériau
spécifigue du batiment ne possédant aucune fiche de déclaration environnementale (ce qui est
encore le cas pour beaucoup de matériaux), le plus important est d’'indiquer ce défaut et la
source effectivement utilisée afin de rendre une vérification possible. La transparence sur



Analyse de Cycle de Vie des batiments

I’ origine des données facilite I’ analyse des incertitudes et des résultats obtenus, et pousse a
I’'usage de meilleures données. Les développements de bases de données d’ émissions sont
constants.

2.5.3.8. Réaliser les calculs

Une fois que toutes les hypotheses sont posées, le cadre de I’ éude délimité et que les
données d’ entrée ont été collectées, les calculs peuvent étre menés.

Les outils plus détaillés orientés batiment calculent automatiquement les impacts, mais
permettent bien d’autres possibilités concernant la présentation des résultats, le calcul de
nombreux indicateurs, |a comparai son entre batiments et la pondération des résultats.

lls calculent aussi automatiquement I'indicateur de changement climatique en CO»-
équivaent apres que les données concernant les matériaux et I’énergie aient été saisies. Ces
outils permettent aussi de tester différentes valeurs pour la consommation d’ énergie et pour
les matériaux utilisés et ainsi de comparer les résultats obtenus sur I’indicateur de changement
climatique.

2.5.3.9.Mise en forme des résultats

Les résultats de I’ ACV peuvent étre mis en forme de différentes maniéeres. La fagon donc
ils doivent étre présentés dépend de |’ objectif de I’ étude et du public a qui ils sont destinés.
Dans une ACV complete, tous les indicateurs pertinents doivent bien entendu étre présentés
pour toutes les variantes de conception envisagées. L’utilisateur d'un outil dédié aux
bétiments aura a sa disposition différentes options de mise en forme.

Pour un rapport destiné a aider une prise de décision, I'important est de mettre en évidence
la transparence des résultats et des calculs sous-jacents. Il devrait permettre un examen
critique. Si I’ outil utilisé pour une ACV comparative est un outil simplifié, les résultats sont
approximatifs. Ce n’est donc pas pertinent pour comparer des bétiments uniques, puisgue les
résultats ne donnent qu’un ordre de grandeur des impacts calculés. A ce faible niveau de
précision, les conclusions ne peuvent pas se dessiner clairement si les différences entre deux
variantes sont inférieures a 20%.

2.5.3.10. Valider — Controle des résultats

Pour terminer, les résultats doivent ére mis en perspective, compte tenu de I’ objectif de
I’ACV. Dans une ACV détaillée, d aprés le standard 1SO, les résultats devraient étre
examines par un relecteur extérieur et ce point est particuliérement important si les résultats
doivent étre présentés au public, utilisés comme argument commercial, etc. Les calculs
simplifiés sont purement destinés aux intervenants du processus de conception du batiment,
par exemple pour apporter des éléments au cours de ce processus. L’ étude de sensibilité
réalisée en faisant varier successivement différents paramétres fournira des indications sur la
robustesse d' un résultat.
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3. Conclusion:

Il est possible d’ appliquer la méthode d’'analyse de cycle de vie dans le secteur du
batiment, sous réserve de bien définir I” unité fonctionnelle considérée et de bien délimiter les
frontiéres du systéme étudié (batiment, site, occupants) en fonction des objectifs de I’ étude.
De nombreuses incertitudes subsistent tant sur les données employées que sur les indicateurs
de qualité environnementale : I’évolution des connaissances internationales sur le sujet doit
étre suivie. Le projet européen REGENER a regroupé plusieurs équipes pour définir un
premier cadre méthodologique, mais la comparaison des différentes approches devrait se
poursuivre. L’information sur la qualité environnementale des produits de construction est
actuellement étudiée par lesindustriels francais. [PEUPORTIER , 1998]

L’analyse de cycle de vie fait apparditre le réle important de I'énergie dans le bilan
environnemental global d’'un batiment. Elle peut permettre d’ orienter le développement et
d évaluer I'intérét de technologies innovantes.

Elle constitue également une aide a la décision pour les professionnels concernes,
architectes et bureaux d études techniques, pour améliorer la qualité environnementale des
projets, en particulier durant la phase de conception.
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1. Introduction :

La méthode développée dans ce travail prend en étude dans son ensemble les
établissements d’ enseignement scolaire. Cependant le travail présenté s appuie sur des écoles
primaires dans leur éape de conception afin d' étudier les possibilités d'y intervenir pour
minimiser les impacts environnementaux et améiorer la qualité d espace congu. Nous
introduisonsici les spécificités de ce type de batiment.

Une école primaire est destinée a |’ accueil et al’ éducation scolaire d’ enfants de 6 a 12
ans. Elle doit donc offrir les conditions favorables a I’ apprentissage des enfants et au travail
du corps enseignant.

Les cas d'étude présentés dans cette recherche sont quatre projets des écoles primaires choisis
anarchiquement vue la disponibilité des documents et le soutient des bureaux d'études ou les
données présentées dans ce chapitre sont toutes agréées par leur.

Définir des indicateurs de performance d’ un bétiment veut dire avoir bien répertorié les
fonctions que le batiment doit remplir pour les usagers. Nous nous sommes donc penchés en
priorité sur les besoins des enfants dans leur bétiment d’ enseignement.

L’ organisation spatio-temporelle est importante et doit répondre aux besoins spécifiques des
enfants: besoins physiologiques, psychologiques, support et cadre pédagogique du bétiment.
La plupart de ces besoins vont étre traduits par les indicateurs de qualité de vie (visudl,
thermique, qualité de I’ air par exemple).

Les logiciels choisis pour la simulation et le calcul basent sur des modéeles ssimplifiés
pour faciliter leur utilisation par les professionnels de batiment comme cette série de logiciel
parait la seul qui prend les spécificités de batiment comme produit unique dans son genre et
comme un systéme complet et cohérent ce qui argumente leur choix pour notre éude
d'analyse de cycle de vie de ces écoles primaires.

L'étude va prendre auss différents aspects pour Il'analyse dont I'analyse
environnementale est indépendante de celle énergétique vue que les conceptions des
batiments performants ou environnementaux accentuent généralement sur la diminution des
consommations énergétiques et I'épuisement des ressources naturelles ainsi la meilleure
utilisation des énergies renouvelables qui fait appel a bien comprendre le comportement
énergétique des batiments et savoir ses impacts environnementaux.
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2. L'ACV desécolesprimaires:

2.1. Définition des objectifset du champ del’ étude:

2.1.1. Fixer|’objectif del’ étude:

Deux principes régissent laméthode I'ACV des écoles primaires:

- le principe d' impartiaité, pour prendre en compte tous les aspects positifs ou négatifs
des entrants considérés,

- le principe de précaution, par lequel on tient compte d une émission, méme s les
effets environnementaux qui lui sont relatifs ne sont pas encore avérés, ou s les facteurs
d’ émission connus ne prennent pas en compte toutes les phases de vie de |’ unité d’ énergie ou
de matériau analysé par exemple [GAUTHIER et al., 2004]. Alors elle est destinée a étre un
moyen pour évaluer la qualité de I'espace concu en matiere de pérennité en tenant compte
premierement le volet écologique du développement durable dont I'objectif est de quantifier la
performance environnemental e en termes de consommation énergétique et d’ émissions de gaz
a effet de serre afin de minimiser |'épuisement des ressources et de diminuer le rejet des
déchets dans la nature, deuxiemement le volet socioculturel en accentuant sur les critéres tels
l'usage, la santé et le confort ou on se contente seulement au thermique et visuel dont
I'acoustique et I'olfactif n'auront pas lieu dans notre étude car ils commandent d'autre
méthodes d'évaluation telle QUALITEL pour I'acoustique, avec l'utilisation d'une gamme
diversifiée de logiciels tels: ACOUBAT, MSC ACTRAN, HALL ACOUSTICS, CATT-
Acoustic [PEUPORTIER 2008], cependant |'esthétique et la qualité de vie ne peuvent pas
étre abordées car elle ne sont pas quantifiables et leurs appréciations sont subjectives , enfin
en ce qui concerne le volet économique du développement durable d'autres méthodes
d'analyse sont nécessaires pour |'éudier telle I'analyse du cout global ACG, aors on ne le va
plus traiter dans cette recherche.

Un autre objectif est visé par notre étude, il sagit de proposer quelques perspectives

d'évolution de telle sorte de se rapprocher le plus possible a une construction durable qui sera
immeédiatement la référence de chagque cas d'études, afin que les résultats servirent de base ala
prise de décisions pour la phase de conception avant tout acte d'exécution, et c'est I'étape la
plus importante pour les étudiants dans le domaine du bétiment ainsi pour les concepteurs
dans les BET dont ils auront un support technique qui leur aide et réduit le temps de cette
phase, comme ¢a sera utile pour les chercheurs qui peuvent avoir un support pédagogique et
le développer afin d'approfondir |'exactitude des résultats.
Nos études de cas tournent autour quatre avant projets définitifs (APD) des écoles primaires
proposes par trois bureaux d'études techniques et architecturales (BET), ces écoles sont de
différents types: A1 contenant trois (03) salles de classe, B1 avec six (06), C1 avec neuf (09)
et D1 avec douze (12) salles de classe, I'élément de mesure de ces écoles est automati quement
la salle de classe qu'dlle va représenter notre équivalent fonctionnel (unité fonctionnelle), une
classe scolaire, aussi généreuse, bien disposée, bien éclairée, splendide de composition
spatiae soit-elle, devient un lieu de souffrance si le temps de résonance de la voix excede
certaines limites que cela provienne des matériaux ou d’ un exces de hauteur. [Meis]

On peut décrire cet équivalent fonctionnel comme suit: une salle de classe (unité de
produit) sert a accueillir 36 éleves avec leur enseignant dans les meilleures conditions de
confort, de santé et de sécurité (unité de service) pendant neuf heurs dans la journée
employées périodiqguement par deux groupes (de 8:00 a 10:30 et de 12:30 a 15:00 par le
premier groupe, de 10:30 a 12:30 et de 15:00 a 17:00 par le second) , cing jours sur sept 5/7




Mise en forme de I'ACV des écoles primaires

(par semaine), 190 jours sur 365 (par an) tenant compte les week-end ,les vacances et les jours
fériés (unité de temps).

2.1.2. Fixer lesfrontieres du systeme étudié:

En supposant que la durée de vie de ces écoles est en moyenne de 80 ans, ce qui nous
intéresse dans cette éude est particuliérement la phase de conception, dont il est défini tout
détail prévu pour étre réalisé a savoir la situation et I'orientation du projet, les matériaux de
construction (on prend en compte les principaux matériaux mis en ceuvre dans les ééments
de base du béatiment : dalle, murs extérieurs et intérieurs, toiture et fenétres), les techniques
constructives (L’ enveloppe du batiment, ventilation , diffusion de la chaleur et du froid, le
stockage de la chaleur, le stockage de I’ électricité), les besoins énergétiques (besoins en
chauffage et en éclairage) et méme les déchets produits par cette construction dans le future,
aors elle est une phase cruciae et elle représente une véritable opportunité de lutter contre
les mauvais choix et les risques naturels si on réussit a bien orienter I'analyse.

Les revétements, équipements et composants mineurs du batiment sont exclus pour
deux raisons : ils constituent en effet une faible part des émissions de gaz a effet de serre, et
leurs caractéristiques peuvent étre considérées comme constantes pour toutes les aternatives
comparées, donc n’intervenant pas dans le processus de décision.

Les APD pris en études représentent des écoles primaires, chacune d'entre elles se
constitue d'un nombre déterminé de salles de classe (de 03 a 12), d'une administration, d'une
cantine, de sanitaires, d'un logement de fonction et d'une cour de récréation qui est considérée
dans la simulation comme espace extérieur pour les salles de classe, les autres bétisses jouent
toutes le role de masgues pour ces dernieres qu'elles feront I'égquivalent fonctionne et I'objet
de I'analyse en essayant de les rendre optimales |e maximum pour I'enseignement des éléves.
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Figure 29 : Lesfrontieres du systéme usager s- école- environnement
2.2. L 'Inventairede Cyclede Vie:
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2.2.1. Fixer les scénarios pour ladurée devie:

On considére pour tous les projets un fonctionnement régulier durant toute leur durée de
vie (80 ans), ils seront tous rénovés en leur fin de vie mais on ne va plus étudier cette phase
finaledevie.

Les écoles sont toutes implantées dans des zones urbaines prés des habitants alors y
aura plus besoin du transport pour y atteindre par ses usagers.

Méme le transport des matériaux de construction et de la main d'ceuvre ne sera plus pris en
considération dans notre étude.

Les salles de classe seront utilisées 100 jours pendant la saison de froid du mois de
novembre au mois de mars qui leur nécessite un chauffage journalier de 9 heurs (de 8:00 a
17:00) avec une température intérieure de 20°c dont la température extérieure moyenne peut
atteindre jusqu’a -5°c, comme une période de 10 minutes de ventilation naturelle par les
fenétres est prévue entre les périodes de changement de groupes.

On sera appelé pour les éclairer artificiellement durant cette saison de 100%.

Durant le reste de I'année scolaire qui correspond les 90 chauds jours on aura besoin de
rafraichir |'intérieur des classes et d'éclairer artificiellement dans le cas de la présence de
masqgues qui influent directement le confort visuel.

Pendant la période d' utilisation des écoles, on considéere que la consommation d eau
froide est 5 litres par personne et par jour et que les déchets qui sont généralement du papier
et qui sont triés égalent & 1000 grammes par personne et par jour.
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2.2.2. Dé€inirlescibles et les références :

Le principe du calcul deI'ACV est simple. A chague éape du cycle de vie, les quantités
de matiére et d'énergie utilisées et les émissions associées aux procédés sont évaluées. Ces
derniéres sont ensuite multipliées par des facteurs de caractérisation proportionnels a leur
capacité a causer un impact environnemental donné. Une émission spécifique est désignée
comme référence et le résultat est présenté en unité équivalente, par rapport a la substance de
référence (tableau 10).

Desdedentrls  prmsmromsmemsmsmsmase e mum i s sy Données de sortie
Quantité x ' Emissions x  facteur de caractérisationj = Equivalents

Mloukg  x [ gMloughkg X fipguce T gequivalents
Données batiment | Base de données Base de données !

Tableau 10 : Calcul d'impacts environnementaux selon la méthode d'ACV
Par exemple, lacombustion de 1 MJ de carburant est associée aux émissions correspondantes
ains gu’'alaquantité, exprimée en gramme équivaent CO,, qui représente la contribution au
réchauffement global de toutes ces émissions, en considérant que le facteur de caractérisation
associé au CO, vaut 1,0

Emissions mg/M) Facteur de caractérisation
Bloxydeide co, | 90000 | «x 1 = 90 000
carbone
Méthane CH. 4 X 25 = 108
Profoxyde N,0 1 X 298 - 179
d'azote

gequivalents CO, par MJ 90,3

Tableau 11 : Exemple dela combustion de 1M J de carburant
Ce calcul est exécuté par le logiciel de simulation suivant des bases de données intégrées et
les résultats sont apparus sous formes de diagrammes ou tabl eaux.
Le batiment qui a le moindre impact environnemental est |’ objectif de chague conception, il
nous faut savoir ce qui influe cette impact, les matériaux utilisés, les techniques constructives,
la situation et I'orientation du projet ; les scénarios d'utilisation et le comportement des
usagers ou encore les équipements de chauffage et de climatisations.
Alors notre analyse environnementale base sur la comparaison entre des alternatives pour
atteindre la conception souhaitée dont on va la comparer a une référence d une construction
passive en essayant d’ aboutir |e meilleur comportement environnemental du batiment congu.
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3. Choisir lesoutilsdel'ACV et smulation :
3.1. Présentation desinterfaces delogiciels:

311 ALCYONE:

ALCYONE est le module de saisie graphique/affichage 3D pour le logiciel de
simulation thermique dynamique de bétiment Pleiadest COMFIE.

Caractéristiques principales

« Définition de la composition et de I'état de surface par défaut pour chague type de paroi
« Définition du type et de lataille par défaut des vitrages et des portes

« Définition des ponts thermiques

« Saisie graphique du bétiment en suivant les contours d'un plan préalablement scanné ou

importé a partir d'un fichier DWG
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Figure31: Définir lesdonnées dela construction

Figure32: Saisie graphique a partir uneimage

« Visualisation 3D du bétiment et de son éclairement en temps réel, ce qui permet de contrdler
les erreurs éventuelles et d'avoir un apercu des ombrages

Figure 33: Visualisation 3D dela construction
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3.1.2. PLEIADES+COMFIE:
PLEIADES+COMFIE est un ensemble logiciel de smulation thermique dynamique de
béatiment, il peut étre utilisé pour la conception bioclimatique, I'analyse du confort thermique,
dont COMFIE est le noyau de calcul, et Pleiades est I'interface de saisie des bibliothéques, de
gestion du bétiment, de calcul et d'analyse de résultats.
PLEIADES apporte a COMFIE uneinterface prersmsmmr ey =)

trés souple e sécurisée, accllérant | LT i v see sam s
considérablement la saisie d'un projet et T T e
I’ étude de ses variantes — i p————
Il intégre une bibliothéque de données P =
thermiques sur les matériaux et les ééments e T s
constructifs (blocs, panneaux...) qui facilite | £ mmTe e w

la création en quelques clics des | e

compositions de parais, il intégre également | EEEER EE ke
une bibliothéque de menuiseries, de | ETEe e
scénarios o albédos, d'écrans végétaux et | EEE . ] ™ ) (e
d’ états de surface. Figure 34 : Exemple d’une composition d’un mur

L’ analyse s effectue sur des sequences de temps de type SRY (Small Reference Year) sur 2
semaines en été et 6 semaines en saison de chauffe, de type TRY (Test Reference Year) sur
une année type, ou bien de type Yxx (Année réelle) sur une année réelle. Il est possible de
simuler 40 zones thermiques différentes.

Prise en compte de I’environnement : masques lointains, obstacles a I’ensoleillement &
proximité de chaque paroi (arbre, masques architecturaux...).

Chaque ouverture vitrée peut étre affectée d’ un masgue intégré a la construction de n’importe
quel type, caractérisé en quelques clics.
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Figure35 : Présentation de |’ environnement Figure36:Exemple d’un masqueintégré
Prise en compte des coefficients d’ émission et d absorption des parois externes ou internes.
Il est possible d' affecter a chaque paroi extérieure un scénario mensuel de réflexion du sol
(albédo), un scénario mensuel d'occultation par un écran végétal, de tenir compte de
I’ exposition au vent...

Gestion des ventilations extérieures sur chaque zone par scénario hebdomadaire et horaire.
Prise en compte de différents types de ventilation interne entre les zones thermiques :
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Ouverture de porte avec indication de la fréquence douverture ou d'une régulation
Orifices de ventilation.

Les zones peuvent étre a évolution libre (température flottante), thermostatées (avec un
scénario de consigne hebdomadaire et horaire), ou bien climatisées (avec une consigne de
chauffage et une consigne de climatisation hebdomadaire et horaire). Dans ce dernier cas les
puissances de chauffe et de rafraichissement nécessaires pour maintenir la température
souhaitée sont cal culées au cours de lasimulation.

Pour chaque zone, il est possible de définir la puissance de I’ équipement de chauffage, la
puissance de refroidissement, I'efficacité de I'échangeur récupérateur, la position du
thermostat

Un éditeur de graphes tres facilement
paramétrable facilite I’ analyse graphique des
projets et la comparaison des variantes: =
Toutes |es variantes précédemment calculées [« =i : I-g.,mm..; '"""“E:éf;ﬁ%l
d'un projet peuvent étre comparées entre grment: T e

dl  Haskagrannas Tutcéd Erorcosd_sobwl_riie  Dooupie Lid 1o 364
€s. e Bl

Starclasd_|scart_riwmu HMonccoupd  Lund 1 dae 354
(7% Curvadl jpirods dacometon Tutoky Etnrciaed_|sola_inkwieus Estibeny Lud 1 Jaw 354

Tous les résultats (analyses, valeurs et | moici=r= e

courbes) peuvent étre imprimes,

récupérables par copier coller, ou bien |

enregistrés sous forme de fichier RTF ou

PICT pour exportation dans dautres

logiciels comme Word ou Excel. Figure37:interface de sortie desrésultats

En plus des résultats, une série d'indice est générée apres la simulation pour apprécier

rapidement les performances du bétiment :

Moyenne Surchauffe Max. : moyenne de dépassement de température durant la période de

surchauffe la plus importante.

Amplification de T ext : moyenne des pourcentages journaiers d'amplification de la

température extérieure.

Taux dinconfort : pourcentage de temps durant lequel |a température a été supérieure ou

inférieure aux valeurs de confort.

Besoins Chauff+Froid : somme des besoins nets de chauffage et de rafraichissement par m®.

Part de besoins nets : pourcentage de besoins nets de chauffage par rapport aux déperditions
Des profils et des histogrammes de température peuvent étre obtenus afin de veérifier le

niveau de confort dans différentes zones thermiques d'un batiment. Les graphes peuvent étre

copiés et intégrés au rapport de simulation généré par I'interface. [IZUBA.FR]

|. AF Vi lala |
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3.1.3. EQUER:
EQUER est un I’ outil d'évaluation de la qualité environnementale des batiments choisi

pour I’ACV des écoles primaires, ayant pour but d'aider les acteurs a mieux cerner les
conséquences de leurs choix. Un tel outil danalyse est utilisable par |'ensemble des
professionnels du bétiment. Un Architecte peut mieux justifier son projet auprés du Maitre
d'Ouvrage, en présentant un bilan environnemental rigoureux de son projet.

Il est un outil informatique qui facilite les comparaisons de variantes, constituant ains une
aide a la décision. Les calculs sont basés sur la simulation numérique, pour représenter la
réalité de maniere plus précise que des outils plus simplifiés. Le chainage avec un outil de
simulation thermique établit le lien entre I'analyse énergétique et I'analyse environnementale.
Aing, I'énergie n'est plus percue comme une simple quantité de kWh, mais appréhendée selon
une sé&rie de critéres : I'épuisement des ressources naturelles, I'effet de serre, le smog,
I'acidification, les déchets radioactifs, etc. D'autre part, I'énergie ne concerne pas que le
chauffage ou I'éclairage : I'énergie récupérée dans un incinérateur couplé a un réseau de
chaleur est prise en compte, ainsi que |'énergie nécessaire a la fabrication des matériaux de
construction, au transport généré par le batiment ou a |'alimentation en eau potable. Enfin, des
aspects non liés a I'énergie (gestion de I'eau, matériaux de construction,...) sont pris en

Compte.
‘ Cons truciion s Utiliz g Hon }_[}Déconsrmcﬁo%
«j& iy
ROUVE QUX chauffige. ea. déchels
produts climatis alion, ultmes
elpepicitd,
déchets ménagers,
praduits rans ports gualidiens
recyclés ‘ v
produis

remplacementet

— R recyclables

Figure38: Principe de calcul fait par EQUER

Les besoins de chauffage (éventuellement de climatisation) calculés par le logiciel COMFIE
sont automatiquement transmises a EQUER, ainsi que toutes |es données d'entrées nécessaires
aux calculs thermiques. La géométrie de I'enveloppe et sa constitution sont donc dga saisies
par alleurs. Les résultats sont présentés sous forme d'éco-profil, avec la possibilité de
visuadiser la contribution de chaque phase (construction-utilisation-rénovation-démolition) et
de comparer jusgu'a 4 variantes d'un projet. Les écoprofils synthétisent les différents themes
environnementaux abordés : I'épuisement des ressources (énergie primaire, eau, substances
rares), I'effet de serre, la toxicité humaine, I'acidification, les déchets (radioactifs ou non), la
gualité de I'air (smog et odeurs), la pollution de I'eau
(eutrophisation et éco-toxicité).

L'exemple ci-dessous montre les performances
comparatives du projet EcoLogis (maison construite
pour |'exposition Villette-Amazone, organisée par le
Comité 21) par rapport & un standard actuel de
construction. Le logiciel EQUER a montré que cette -
maison permet de réduire de 20% les émissions de ausrophiestion

gaz a effet de serre, a confort équivalent. Figure 39 : les performances du projet EcolL ogis

Ecologis Comparaison
—— Référence

same

HJ—-J\‘-"'\-‘
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3.2.L"évaluation desimpacts environnementaux:

3.2.1.

Décrire les batiments:

Projet 01.

Figure 40 :Vue axonométrique E1-D1-BH

Figure 41:Plan de masse E1-D1-BH

Fiched'identification:

Projet 01 Ecole primaire pour la municipalité d'El-Eulma
Type D1 = 12 sdlesdeclasse
BET Brahim HADDAD — El_Eulma, Lauréat du Concours
Code E1-D1- BH
Pays Algérie - I'Est algérien
Commune El-Eulma
Situation Site Site urbain POS 1
Latitude 36,7
Température de base -5
Bétie 1470 m?
Surfaces ~
Non bétie 1330
Systéme constructif | Poteaux-poutres en béton arme
Nombre deniveaux | 2 é&ages: R+1
Bloc pédagogique 750 m?
Cour 1240 m?
Distribution Administration 220 n?
spatiale + Surfaces | Cantine 400 M2
Locaux techniques 20 n?
Logement de fonction 80 m?
Portes H=2,6m _I=1m
Ouvertures . Typel H=1,6m _1=0,9m _ Allége=1m
Fenétres -
Type 2 H=1,5m _I1=1,6m _Allége=1m
Chauffage Présent
Equipements Climatisation Absente
Eclairage artificiel Présent

Tableau 12 : Fiched'identification du projet E1-D1-BH
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En-dessous ils sont présentés les plans des 02 niveaux de |'école primaire codifiée E1-D1-BH

aprés leur saisie graphi que sur ALCYONE:
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Figure 42 : Plan du rez-de-chaussée de E1-D1-BH
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Figure43: Plan du 1* éage de E1-D1-BH



Projet 2:

Y
LUR TR

Figure 44 :Vue axonométrique E2-A1-MM
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Figure 45 : Plan de masse E2-A1-MM

Fiched'identification:

Projet 02 Ecole primaire pour la municipalité de Bazer Sakhra
Type Al =>» 03 sallesdeclasse
BET Mouloud MOKRANE — El_Eulma, Lauréat du Concours
Code E2 -Al- MM
Pays Algérie—I'Est algérien
Commune Bazer Sakhra
Situation Site Site urbain
Latitude 36,7
Température de base -5
Bétie 790 m?
Surfaces ~
Non bétie 3110 n
Systeme constructif | Poteaux-poutres en béton armé
Nombredeniveaux | 2 étages: R+1
Bloc pédagogique 260 m?2
S Cour 2800 m?
stlzttiré\lb:ErIOSr:Jr faces Administration 215 v
Cantine 190 n
Logement de fonction 125 2
Portes H=2,8m |=1m
Type 01 H=1,6m _I=1m _ Allége=1,8m
Ouvertures Fendtres nge 02 | H=0,7m _I=11m _ AT?ége:Z,lm
Type 03 H=0,4m _1=2m _ Allége=1,35m
Chauffage Présent
Equipements Climatisation Absente
Eclairage artificiel Présent

Tableau 13 : Fiched'identification du projet E2-A1-MM
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En-dessousiils sont présentés les plans des 02 niveaux de |'école primaire codifiée E2-A1-MM
aprés leur saisie graphique sur ALCY ONE:
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Figure 46 : Plan du rez-de-chaussée de E2-A1-MM
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Figure47 : Plan du 1% étage de E2-A1-MM



Projet 03:

Figure 48 :Vue axonométrique E3 -B1- RH

Mise en forme de I'ACV des écoles primaires
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Figure49: Plan demasse E3-B1- RH

Fiched'identification:

Projet 03 Ecole primaire pour la municipalité d'Ain Lahdjar
Type B1 =>» 06 sdlles de classe
BET RidaHAFS| — El_Eulma, Soumissionnaire au Concours
Code E3-B1- RH
Pays Algérie—I'Est algérien
Commune Ain Lahdjar
Situation Site Siteurbain
Latitude 36,7
Température de base -5
Bétie 900 m?
Surfaces Non batie 2500 e
Systeme constructif | Poteaux-poutres en béton armé
Nombredeniveaux | 2 étages: R+1
Blocs pédagogiques 360 m?
Distribution Cour 1570 m?
gpatiale + Surfaces Sanlt.al.res _ 140 m?
Administration 280 m2
Logement fonctionnel 120 2
Portes H=2,6m _|=1m
Ouvertures Fenétres Type 01 H=1,60m 1=1,40m Allége=1m
Type 02 H=1,60m _1=0,70m _ Allege=1m
Chauffage Présent
Equipements Climatisation Absente
Eclairage artificiel Présent

Tableau 14 : Fiched'identification du projet E3-B1-RH
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En-dessous ils sont présentés les plans des 02 niveaux de I'école primaire codifiée E3-B1- RH

aprés leur saisie graphique sur ALCY ONE:
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Figure50 : Plan du rez-de-chaussée de E3 -B1- RH

i Fichier Edtion Flan Affichage dlde |

DEH| adlise [y nax[esn o |

\BR Données de constuction | H1 Flan ! [ Euporter vers Pliads + Comfie| 0 9D

Options de vue

@ Hautsur duriveau (376 | m [4»] Niveau1 [ Mode toiture
"
Escalier
@ 36.4Tm*
E T !
T !
TITrTT |
{Classe 06 H
@ T eg. s :
!
" |
i

&
Classe 05_g6.84m"
(i.!l:Gm’J |

LIRS

\Elasse 0
3.38m°

Escalier
38.31m°

19 paints | 23 seqments. | 4524/ 3316 erPoint - [Présertation1]

Figure51: Plan du 1*¥ é&agede E3-B1- RH



Mise en forme de I'ACV des écoles primaires

Projet 04:

Figure53: Plan demasse E4 -C1- MM

Fiched'identification:

Projet 04 Ecole primaire pour la municipalité d'El-Eulma
Type C1l = 09 sdlesdeclasse
BET Mouloud MOKRANE — El_Eulma, Lauréat du Concours
Code E4-C1- MM
Pays Algérie—I'Est algérien
Commune El-Eulma
Situation Site Site urbain
Latitude 36,7
Température de base -5
Bétie 970 m?
Surfaces Non batie 3230 ¥

Systéme constructif | Poteaux-poutres en béton armé

Nombredeniveaux | 2 étages: R+1

Bloc pédagogique 600 m?
o Cour 2700

stlziirzlalb:ErI(QJr faces Admi r.listrati on 120 m?
Sanitaires 70 n?
Logement de fonction 180 2
Portes H=2,2m |=1m

OUVertures Type 01 H=1,6m_I=O,95m_AIIe:zge=1,85m
Fenétres Type 02 H=0,6m _1=1,05m _ Allege=2,2m

Type 03 H=0,4m 1=1,9m _Allége=1,35m

Chauffage Présent

Equipements Climatisation Absente
Eclairage artificiel Présent

Tableau 15 : Fiched'identification du projet E4-C1-MM
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En-dessous ils sont présentés les plans des 02 niveaux de |'école primaire codifiée E4-C1-MM
aprés leur saisie graphique sur ALCY ONE:
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3.2.2. Lesmatériaux utilisés:

Les cahiers de charges des projets d’ écoles primaires objet d' éude ont exigé tous le standard
suivi en Algérie en ce qui concerne la nature des matériaux de construction, alors le tableau
récapitulatif suivant résume les ééments de construction avec leurs compositions ainsi les
caractéristiques thermiques des matériaux utilisés:

Matériaux de construction Caractéristiques thermiques
. : . ___|Conductivité Résistance Masse Chaleur
Elémentsde s Dimensions volumique ‘e .
construction M atériaux om Iy R spécifique | Référence
wimk | mKkw | B | JKgK
g/m
Poteaux 4 40*40
Beton 2,200 - 2400 1000 Energie+
poutres | a@me 30*45
Carrdlage | 02 1,700 0,01 460 - Pleiades
Mortier 04 1,150 0,04 1000 - Pleiades
Plancher - -
Béton 14 1,750 0,08 2200 1000 Energie+
Total 20 1.538 0,13 3660 - -
Carrdlage | 02 1,700 0,01 460 - Pleiades
Mortier 05 1,150 0,04 1000 - Pleiades
_F"?“Ch?f Béton 04 1,750 0,02 2200 1000 Energie+
intermé-
diaire | Hourdis | 16 1,230 013 1300 648 Pleiades
Plétre 01 0,350 0,03 100 Pleiades
Total 28 1,217 0,23 7460 - -
E.e””e 02 0,500 0,04 340 - Pleiades
itumeux
Toit Béton 04 1,750 0,02 2200 1000 Energiet+
terrasse | Hourdis 16 1,230 0,13 1300 648 Pleiades
Plétre 01 0,350 0,03 100 - Pleiades
Total 23 1,045 0,22 3940 - -
Enduit 02 0,930 0,021 1900 850 Energiet
extérieur
Brique 15 0,480 0,31 1400 1000 Pleiades
Mur L.ame 05 0.714 0,07 1 1224 ADEME
extérieur | Brique 10 0,480 0,21 690 900 Pleiades
Enduit | 5o 0,350 0,06 300 : Pleiades
plétre
Total 34 0,510 0,671 4200 - -
Endut | o) 0,350 0,06 300 i Pleiades
plétre
Cloison Brique 10 0,480 0,21 690 900 Pleiades
intérieur i
Enduit | 45 0,350 0,06 300 i Pleiades
plétre
Total 14 0,420 0,33 1290 - -
Tableau 16 : Caractéristiques des matériaux de construction utilisés pour les 4 projets
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3.2.3.

L es caractéristiques des matériaux avec la bibliothéque de PLEIADES:

La bibliothégue de PLEIADES présente un certain nombre de matériaux, d'ééments et
de compositions avec leurs caractéristiques thermiques, comme c'est possible de créer de
nouveaux matériaux, éléments ou encore des compositions selon les données de chaque projet

et voici I'apercu de leur saisie sur l'interface de PLEIADES:

Caractéristiques Caractéristiques

Plancher

Plancher
intermédiaire

Toit terrasse

1 Créer une classe M Ur

= ;o
Classe Planchers 5] exterieur
MNom plancher béton
Complément
Qrigine

Composants [T fem  kgimd |n B | Emterien

Carrelage M |20 45 1.70 0.01

Mortier 100 115 0.04

Béton lourd 322 178 008

Tatal 210 468 013 Intérieu

Caractéristiques de la composition

Cloison

. L.
Classe Flanchers v | nta‘ leur
MNom Plancher intermédoaie hourdis
Complément
Qrigine

Camposants [T [em [kgim? [a [ | Extéricur

Canelage Mo20 46 1.70 00

Morier M0 [0 15 004

Béton lourd M40 [s2 1 ooz

Hourdis de 16 en béton E 160 208 123 013

Plitie courant M0 ]I 03 003

Total B0 456 0.23 Intérieur

Laractensuques de la Composition

Fenétre
:

Classe Toitures
Nom Toit tenasse béton

Zomplément

Jrigine
Composants T [em ka/mi |3 R Extérieur
Feutre bitumews 050 004
Béton lourd 1700z
Hourdis de 16 en béton E 160 208 123013
Flae courant M 0 0% oo
Total 230 344 022 Intérieur

Caractéristiques de la composition

£ Créer une classe

Classe Murs ud
Mam Mur extérieur brique
Complément
Origine
Composants [T Jom  Jkomd v |R | Excérieur
Enduil extérioun 2 M B 0B 0
Brique creuse de 15 em E 150 210 048 |0H
lame d'air 5 cm E 50 0 o7ojoo?
Brique creuse de 10 cm E 100 B9 0.48 021
Platiz courant M 0 0x 00
Tatal 340 37 067 Intérieur

Caractéristiques de la composition

Classe

Marm
Cormplément
Qrigine

Composants
Flatre courart

Brique creuse de 10 cm

Platre courant

Tatal

Caractéristiques du vitrage

Classe

Nom
Complément
Origine

Mombre de virages
Facteur solaire moyen
Coeft U mayen

# de virage
Vitrage
Facteu solaire
Coefl U Vitrage

Cadre
Coeft U Opaque

01 Créer une classs

Murs

Cloison intérieur

T |em kg/md [n R

[EE 03 006

E 100 =] 048 02

M0 ] 0Em 0l

140 109 033

.

Extérieur

Intérieur

3 Créer une classe

Fenétres
Fen bat bais 5%

Simple vitrage non classée huisserie bois

v

Ouwrage "Conception Thermique de Habital'+ régles TH-

1 vitrage “
053
4.08] WilmiK)

0,80

495 wimi K]

2.40| wimd k)

Tableau 17 : Lescaractéristiques des matériaux avec la bibliotheque de PLEIADES
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3.1. M éthodologie de la ssimulation:

3.1.1. Lasimulation thermique:

Vue I'importance des aspects énergétiques dans le bilan global d'un bétiment,
I’ évaluation des besoins de chauffage et de climatisation est alors programmeée afin de faciliter
la mise en ceuvre de solutions a faible impact par les concepteurs. Comme il parait utile de
compléter |” analyse thermique par I’ évaluation du confort.

Dont la simulation avec le logiciel COMFIE se base sur un modele dynamique des
bétiments, qui peut étre multizone pour pouvoir décomposer e bétiment en plusieurs espaces
selon leurs fonctionnalités, leurs orientations, etc. Le modele repose sur le concept de zone
thermique, sous-ensemble du béatiment considéré a température homogeéene. Le modéle ne
convient pas a des piéces de grande hauteur dans lesquelles I'air est stratifié (comme I'atrium).

Les parois sont décomposées en monodimensionnel, en mailles trés fines sur lesquelles
un bilan thermique est écrit en supposant la température uniforme, il ne faut plus regrouper
dans une maille des couches de matériaux séparées par un isolant et le nombre de mailles est
plus important dans les murs massifs que dans les cloisons |égeres, une paroi interne a une
zone est divisee en mailles de maniére analogue, avec une légere différence sil n'y a pas
disolant ou si les deux parties séparées par I'isolant sont toute les |égeres ou toutes les deux
massives. Dans ces trois cas, tous les matériaux de la paroi sont regroupés en un matériau
unique équivalent, divisé en deux parties symétriques.

Il n'y a jamais de mailles dans les isolants car leur capacité thermique est faible par
rapport a celle des autres matériaux. Un isolant est donc modélise simplement par une
résistance thermique mais sa capacité thermique est gjoutée a celle des deux mailles voisines.
Comme aucune maille n'est placée dans un vitrage.

Le logiciel est écrit en langage pascal, sa programmation orientée objets facilite le
développement de nouveaux composants: par exemple systémes photovoltaiques, puits
canadiens. Pour faciliter I'utilisation du logiciel le béatiment est décrit sous la forme d'une
structure d'objets reliés par des pointeurs.

Batiment

Composition

Materiaux

Figure 64: Exemple de modéele de batiment pour I'analyse thermique avec COMFIE
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Les composants de base; matériaux, vitrages, revétements de murs ... sont combinés
pour former des structures plus complexes: parois, zones, béatiment entier. Le comportement
des occupants lié a l'utilisation du batiment (habitations, bureaux) est défini dans scénario
d'occupation, contenant les profils de températures de consigne, de ventilation et de gains
internes pour chaque jour de la semaine.

Chague objet est relié aux autres par un pointeur: une zone thermique contient des
pointeurs sur ses parois, chaque paroi contenant elle-méme des pointeurs sur des vitrages, des
masques, etc. la description d'un projet peut étre plus au moins complexe; une facade par
exemple peut étre découpée en plusieurs parois de zone pour évaluer plus précisement |'effet
d'un masgue. L'intérét d'une telle structure est de faciliter la modification, I'adition, la
suppression ou le remplacement d'un objet a nimporte quel niveau; s un matériau est
modifié, cette modification se propage automatiquement dans toutes les compositions de
parois concernées. [PEUPORTIER 2008]

Les profils de température permettent de vérifier que le niveau de confort thermique
souhaité est atteint dont les histogrammes de température fournissent une représentation
synthétique des températures sur une saison et permettent de visualiser le nombre d hures
d’inconfort. La simulation thermique permet aussi d’ évaluer les risques de surchauffe en
particulier dans une zone exposée au rayonnement solaire.

3.1.2. Lescaculsdéclairage:

Nous recevons sur terre deux types de rayonnements lumineux provenant de
I'atmosphere: e rayonnement direct provenant du soleil, et le rayonnement diffus provenant
du cidl. Le soleil est la source primaire de lumiére naturelle et la lumiére provenant du ciel
n'est que cette lumiere qui a été transmise et diffusée par I'atmosphere.

Sur le batiment une troisiéme source de lumiere est considérée c'est celle réfléchie du
sol, de lavégétation et des bétiments avoisinants. Ces mémes é éments peuvent constituer des
masques et bloquer le rayonnement solaire direct a certaines heures de la journée et a
certaines saisons diminuant aors la quantité de lumiére recue que le font aussi les masgues
proches tels les avancées ou les balcons.

Par I’ évaluation des effets de maques on peut éudier la mise en place des protections solaires
qui fait réduire le rayonnement solaire |’ été et de le capter le plus possible durant |a saison de
chauffe, ou encore éudier lapossibilité de I’installation d’ un systéme de panneaux solaires.
En ce qui concerne I'éclairage artificiel, des calculs ssimplifiés sont mis en ceuvre, la demande
d'éclairage varie fortement en fonction de la nature des bétiments considérés et de |'utilisation
des pieces a leur intérieur. Le choix de la lampe ou du luminaire appropriés dépond de la
puissance exigée, de la fréquence d'allumage, de la quaité de la lumiére et ains de la
dispersion du faisceau lumineux, pour l'éclairage des écoles, les équipements utilisés
classiquement sont les luminaires fluorescents a grille de défilement en lignes
perpendiculaires aux tables et les luminaires spéciaux pour les tableaux pour atteindre un
niveau d'éclairement conseillé de 300Ix pour les tables des éléves, 400 Ix pour le bureau du
maitre et 500 Ix pour |e tableau.

On va définir le scénario hebdomadaire de la puissance dissipée qui permet de prendre en
compte les apports internes du aux différents appareils dans le batiment, il ne comprend pas
les occupants qui  sont ceux de I'éclairage seulement dans une salle de classe d'une école
primaire.
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3.1.3. L'évauation desimpacts sanitaires.

L’ analyse de cycle de vie concerne les impacts environnementaux globaux et ne permet pas
d’ évaluer des impacts spécifiques sur la santé des occupants du batiment éudié. Il n’existe
pas aujourd’hui de véritable outil d'évauation et d'aide a la conception pour les
professionnels du batiment en matiere de santé mais plutét des ouvrages présentant des
problémes et proposant des recommandations [DEOUX, 2002].

Les aspects de santé dans le batiment peuvent étre regroupés en trois grands domaines. les
aspects liésalaqualité de l'air qui influence le confort olfactif, ceux liésalaqualité de l'eau et
d'autres comme | e probléme des champs magnétiques.

Il faut évaluer les quantités de polluants émis dans l'air qui peuvent provenir de certains
matériaux telles les peintures et les colles, certains équipements telles les chaudieres, de
certaines activités telle la fumée de cigarette ou du milieu extérieur, des mesures sont
effectuées sur des matériaux afin de connaitre les émissions des polluants au cours du temps,
dans I'eau ou les émissions sont liées a la dissolution des métaux composant les canalisations
en particulier le plomb et éventuellement dans le sol sur lequel |e batiment est construit qui
peut étre pollué antérieurement, et ensuite il faut évaluer la concentration des différents
polluants dans I'air et dans I'eau. Les conséquences sanitaires ne sont pas liées directement
aux concentrations de polluants mais plutot aux doses recues par les occupants.

Laqualité de I'air peut étre évaluée en fonction du scénario de ventilation a savoir le systéme
de ventilation, les ouvertures entre locaux mais les résultats restent toujours approximatifs.

La qualité de I'eau peut étre évaluée en fonction de la qualité de I'eau potable distribuée, des
matériaux utilisés dans réseau intérieur au béatiment et en fonction des quantités consommeées.

3.1.4. Lagedtion del'utilisation des usagers.

Le comportement des usagers a une influence aussi non négligeable que les choix de
conception sur les performances obtenus, ces aspects comportementaux expliquent
généralement une grande partie des écarts constatés entre les performances prévues et celle
mesurées sur site par exemple la consommation du chauffage mesurée et facturée dépond du
réglage des thermostats qui peut étre différent des hypotheses du calcul.

Mais certainement que les comportements des usagers influent fortement sur les
consommations énergétiques d'un batiment et par extension sur son impact environnemental
mais ceci n'annihile pas les efforts consentis par les concepteurs pour proposer des batiments
performants du point de vue de |'environnement.

Comme c'est nécessaire de concevoir des batiments durables méme sans connaitre —ce qui est
pratiquement toujours le cas — le niveau de conscience environnementale des futures
occupants. Ce constat souligne également I'utilité d'une information tres compl é&te des usagers
sur le fonctionnement des divers équipements mis a leur disposition et notamment sur leur
utilisation optimale: installation du chauffage, réseau de distribution de I'eau, systéme de
collecte des déchets, etc.




Mise en forme de I'ACV des écoles primaires

4, Conclusion:

L’ unicité d' un batiment lui rend un systéme particulierement complexe qui nécessite
une approche multicritére pour I’évaluer ou I’ ACV présente un outil exemplaire pour ce type
d’ approche, sa méthodol ogie assure une vue sur |’ ensemble des actions au sein du batiment a
partir des matériaux et technigues de construction jusgu’au leur élimination ainsi les différents
comportements de leur usagers tel son chauffage, sa ventilation, son occupation, I’ utilisation
del’ énergie, etc.

Les projets objet de notre recherche qui sont des APD des écoles primaires dont trois
entre eux sont lauréats de soumissions et le quatriéme est un participant émergent tous la
méme composition a savoir les blocs pédagogiques qui contient entre trois et douze salles de
classe, I'administration, la cour de récréation, les sanitaires , la cantine et un logement de
fonction.

Quantifier des impacts environnementaux d’ un tel systéme parait plus sophistiqué qu’un
simple produit ce qui a mené a rassembler ces effets selon leur nature et les unifier sous un
méme indicateur avec la méme unité de mesure, et ce qui facilite le calcul et le smplifie est
I’utilisation des logiciels adaptés a ce type d’ opération comme ceux qu’ on va présenter dans
le prochain chapitre avec les résultats obtenus.

La durabilité dans la construction est un enjeu majeur et sa réalisation est en challenge
avec plusieurs contraintes, ou elle est possible techniquement mais non assurée par les usagers
au future ce qui fait appel aleur informer et exercer pour un meilleur comportement vis-a-vis
leur future batiment durable.
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1. Introduction :

L’édimination d'un impact environnemental d’'un produit et particulierement d’'un
batiment parait utopique mais il est possible de le diminuer ou réduire, dont I’ utilisation des
techniques constructives peut coopérer I’amélioration de la qualité de I’ espace sans nuire
I’ environnement.

Vue les ACVs d§a réalisées dans le chapitre précédent, les projets ont une influence
non négligeable soit sur | épuisement des ressources, soit sur |’ environnement ou encore sur
la santé de leurs usagers, et ca exige une intervention au niveau de la conception afin de
rendre ces projets plus respectifs a I’environnement et les usagers ce qui se passe par une
stratégie de construction durable.

Tant que les techniques utilisées pour atteindre la durabilité des bétiments présentent
certaine similitude, on va essayer de mettre en ceuvre quelques unes afin de réduire les
besoins de chaleur en les appliquant sur |'enveloppe du bétiment par la disposition des
ouvertures du béatiment de maniére optimale, a mettre en place des protections solaires, a sur-
isoler les parois, a utiliser des vitrages trés isolants, a réduire les ponts thermiques, a réduire
lesinfiltrations d’ air et atraiter la ventilation de maniere mécanisée.

Nos recommandations s orientent vers la conception d un batiment durable qui respecte
I’ environnement, ne consomme pas trop d' énergie et qui assure un espace sain a ses occupants
ce qui peut s affecter fréquemment par une isolation thermique par I’ extérieur, une étanchéité
al’ar dont la ventilation doit étre maitrisée via une ventilation mécanique contrélée a double
flux couplée a un récupérateur de chaleur sur air vicié performant limitant les échanges
thermiques par renouvellement d’air ou d’une maniere passive par un échangeur air-sol (puis
canadien ou provencal)

La situation et |’ orientation du bétiment peuvent satisfaire les besoins en chauffage par
le rayonnement solaire au sud, I'utilisation de I'inertie thermique de la structure, un
récupérateur de chaleur couplé a la ventilation, des capteurs solaires et I'installation
photovoltaique couvrant les besoins en éectricité.

Ce sont les principaux points qu'on a intégré dans les différents projets afin de
comparer entre deux aternatives pour arriver a une construction durable par la réalisation
d une ACV compléte qui prend toute lavie du batiment jusqu’ a sa démolition.

Pour distinguer les conceptions proposees par les bureaux d études on va utiliser
I” abréviation BET, et BBC pour les conceptions proposées avec I’ utilisation des matériaux de
batiments a basse consommation énergétique, ainsi BET-T et BBC-T respectivement pour les
deux types de conceptions précités mais avec |’ agjout de techniques constructives a savoir le
puis provencal et I'installation des panneaux photovoltaiques.
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2. Présentation des conceptions recommandées :
2.1. La conception BBC:
Essayant d’améiorer la qualité environnementale des projets étudiés par e changement

des matériaux de construction en utilisant quelques uns proposes dans la bibliothéeque
PLEIADES pour un Bétiment a Basse Consommation « BBC » ou on goute I'isolation a
I’ extérieur dans toutes les composition et on change le type de vitrage ainsi on met des portes
plus isolantes dont |es caractéristiques peuvent étre les suivantes :

Composition
BBC

Caractéristiques

Composition
BBC

Caractéristiques

BBC-Plancher Bas

Carackéristiques de la composition
Classe
P BAtiment basse consommation
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Complement
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Origine
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+
4
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Tableau 18: Caractérigtiques des compositions de la conception BBC
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2.2.Lepuisprovencal:
Tout béatiment, tant a usage résidentiel que professionnel, nécessite généralement le
maintien d'un climat interne peu variable, de maniére a assurer le confort de ses occupants.
Le confort interne du béatiment passe par un renouvellement permanent de I'air intérieur. En
effet, celui-ci ne doit par rester confiné ; il est nécessaire de rejeter I'air vicié a l'extérieur du
batiment et de le remplacer par de l'air provenant de |'extérieur.
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Figure 140 : Caractéristiquesdu sol pour un puis provencal

L’ échangeur air/sol — désigné aussi sous le nhom de puits canadien ou puits provencal —
représente une "rétro-innovation”. 1l sagit précisement d'un systeme de pré-conditionnement
thermique et hygrométrique de I'air de ventilation des béiments. Son principe part d'une
constatation simple : aors que l'air extérieur subit des variations de température et
d'hygrométrie importantes en fonction des conditions atmosphériques, de I'heure du jour et de
la saison, le sol, a quelques metres sous sa surface, présente une température variable
lentement, en raison de sa grande inertie thermique, et dont la valeur moyenne est proche de
celle du climat local. L’ échangeur air/sol permet de mettre en relation I'air de ventilation avec
le sol, afin de profiter de l'inertie thermique de ce dernier.

o ut sk M Fcbonnement | (1) Senudation | i Sortes.

Figure 141: Géométrie du puis provencal
L'échangeur air/sol ainsi constitué utilise le sol comme stockage thermique. L'air le traversant
va échanger ses calories avec le sol et, concomitamment, va aussi déposer une partie de I'eau
dont il est chargé, dans |’ échangeur air/sol.
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Figure 142 : Caractéristiquesdel’air de ventilation pour un puis canadien
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L'air de ventilation, mis en mouvement par un ventilateur, est aspiré a l'extérieur, parcourt les
tubes a une vitesse suffisamment faible pour lui permettre d'échanger de la chaleur avec le sol
entourant les tubes, puis est insufflé dans e batiment.

oy ey D ot B e
i s mmpios 18] veriatinineme | [ 63 putscation | [ Phovotaios

Figure 143: Caractéristiques destubes d’un puis provencal
En pratique et de maniere générale, |’ échangeur air/sol se présente sous la forme d'un réseau
de tubes enfoui sous le sol a quelques métres de profondeur et a proximité du béatiment a
ventiler.

Figure 144: L’ influence du batiment pour la mise en eeuvre d’un puis canadien
2.3. L’installation des panneaux photovoltaiques :

Sur PLEIADES il est permis de définir les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques a instaler, ou les mettre et dans quelle surface, on a mis les panneaux en
toiture avec une surface de 2,8m2 chacun et une puissance de 400W, ils sont tous orientés sud
pour maximiser les gains solaires.

s [ 13 Installer un nowvesu Il 2 Effacer lo systeme sslectionné

il
s

Figure 145 : Caractéristiques d’un panneau photovoltaique
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3. Lesrecommandations et leursrésultats:

3.1.Recommandations pour le projet del’école E1-D1-BH :

E1-D1-BH

Conception du BET

Conception BCC

Diagramme de Sankey

Chaleur métabolique : 62333 kiwh
% Gains des appareils : 18947 kwh

% Gains solaires : 103805 kwh —

\, Besoins bruts : 71632 KWh
\

h
Y

Besains thermiques nets | 14635 kwh

—

Pertes techniques

Chaleur métabolique : 62335 kiWh
%\ Gains des apparsils : 18947 kiwh

Y, Gains solaires : 76677 kivh —

\ Besoins bruts | 45666 kih
LY

\,
Y

Besoins thermiques neks @ 4214 kwh

—\ ‘

Pertes kechniques
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t
Janvier

Simulation thermique
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12 oo

M

T T T
0101 -06 o2 o1 A8

E1-0-BH [ Base-BAC i R+1 - 34 - Classe 05 i

28°C
28°C
27°C
26°C
25°C
24°C
23°C
22°C
21°C
20°C
19°C

18°C

T T T
1501 -06 150112 150 A8

ureC8le 15 Juin

t

éral

Temp

E1-D1-BH § Base-BET-Sans-Systéme iR+ - 34 - Classe 08 I

35

38°C
345°C
EIS
335C
3Fc
325°C
3rc
35C
31°c

305°C

30°C

T T
15/06-12 150616

T
1506-06

E1-01-BH | Base-BAC-zans-sys /R+1 - 34 - Classe 08 i

a5
acc b
395C P
aoc f
3|sCt
38°C
e
arc
3B/EC
£
3BEC
£
M

1510606 1510612 150615

OBSERVATIONS

Malgré les températures d’ incofort en été mais
cette conception présente des valeur plus au
moins petites et en hiver lechaffage assure le
bon fonctionnement de I’ usage au sein de cette
sdle de classe avec des besoins thermiques
nets important par rapport la conception BBC.

En hiver la conception BBC assurent des
températures plus élevée a celle du BET et
confortable avec des besoins thermiques nets
moins importants mais en été elle met I’ usager
en souffrance d'une température intérieure
variente entre 35°c et 39°c

Tableau 19 : Résultats dela simulation thermique des conceptions BET et BBC du projet E1-D1-BH
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E1-D1-BH

Conception du BET-T Conception du BBC-T

Diagramme de Sankey

Chaleur métabolique : 62338 kivth Chaleur métabolique : 62338 kiwth
%\, Gains des appareils : 18947 kiwh Y Gains des appareils | 18947 kwh

Y Gains solaires : 103805 kh _ \ Gains solaires ; 76677 kih —
\ Besains bruts ; 71632 kwh \ Besnins bruts : 45666 kith

\‘ \\

\ Besoins thermiques nets : 40167 Kith N Besoins thermiques nets : 28359 kivh
\ \
) - / o
Pertes techniques Pertes techniques

ureC8le 15

t
Janvier

Simulation thermique
éra

Temp

E1-D1-BH / Base-BET-Systéme J R+1 - 34 - Classe 08 '

E1-D1-BH f Base-BBC-Systéme /R+1 - 34 - Classe 08 '

21°C a1
s 2w
e I .
1gct-- IR B
LERCS B 17
16°C Py
15°C s
19ct-- .
13- e
12

127G {7=
11°C

1
10°C

1501-06 150142 150118 1501-08 150112 150118

ure C8le 15 Juin

t

éral

Temp

E1-D1-BH / Base-BET-Systéme / R+1 - 34 - Clazse 03 i

E1-D1-BH / Base-BEC-Systéme fR+1 - 34 - Classe 03 i

3 HEC
30,5C o
. sngct -
sasc el
. 25c ) -

25
285C

285°¢C
28

28°C
7 5C g,
27 -
5% w5t
26°C P .

255C ; ; . 25,5°C ; .
15/06-08 150612 15/06-18 15106-06 151812 150815

Observations

L es besoins thermiques nets s’ augmentent par rapport la conception du BET
En été les températures diminuent d’ une maniére remarquable assurant plus de confort mais en
hiver reste le grand role au chauffage pour avoir un niveau souhaitable de température.

Tableau 20: Résultats de la simulation thermique des conceptions BET-T et BBC-T du projet E1-D1-BH
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E1-D1-BH

ACV

EZAMHEET | Base [ Base BT (cclvent 1956) 9 Do | Bpoter | | E1D1H /s 0Csanssys | Bse-00C (Ecoliven: 199) ¥ Dot scntie [ Bpotter
8 Ipact Construction Utiiation Rénotaticn Démolition Total Impact Construction Utlisation Rénovation Démaltion Total
S Energie consommeée (G1) 343860 485449 .97 28 65268 | | |Energe consonméz (GI) 11372 1316414 o4 [7E 09784
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Conception du BET-T

Conception du BBC-T
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Observations

La conception du BET de moindres valeurs en ce qui

concerne les impacts en phase d' utilisation

autant que I’gout des puis et des panneaux a augmenté |’effet de serre, I'acidification et la
production d’ 0zone photochimique, et toutes les autre conception ont accentué la consommation

d énergie

et |’ utilisation d’ eau.

Tableau 21: Résultats numériques et écoprofilsdel’ ACV des conceptionsdu projet E1-D1-BH




Interprétation des résultats et recommandations
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) La conception du BET présente une cosommation d’ énergie et une production de déchets inertes
% plus importantes que les autres alternatives soit en construction ou en utilisation autant que
= I’ utilisation de I’ eau est 1a plus raisonnable.
< Les impacts a aspect environnemental sont accrus en matiere d' éffet de serre et d' acidification.
E En ce qui concerne les impacts a aspect sanitaire la conception BBC-T présente les impacts les
) plus aggravés par rapport aux autres et la conception BET présente les moindres valeurs d’ impacts
8 en matieres de toxicité humaine, de production de d ozone photochimique et d’ odeur dans la

phase d’ utilisation.

Tableau 22: Résultats graphiques del’ ACV des conceptionsdu projet E1-D1-BH
223




Interprétation des résultats et recommandations

E1-D1-BH

Radars Compar atifs

OBSERVATIONS

Comparaison entrela
conception du BET et BBC

Energie consommée (1)

Eau utilisee (m3)

Production d'ozene photochimique (kg C2H4)

Toxidite humaine (ka)t}-§ P WD&chets inertes produits (¢ eq)

w d
Ecotoxicite aquatiqus (m3) Dechets radioactifs (dm3)

L o
Eutrophisation (kg PO4) Effet de serre (t C02)

Acidification (kg SO2)
= E]-D1-BH-BEt jf Base (Ecolnvent 1996) == E1-D1-BH [ Base-BEC-sans-sys [ Base-BEC-F (Ecolnvent 1996)|

pus:ment ressources abiokiques (E-15)
o
4

La conception du BET
présente de moindres
impacts par rapport celle
BBC en matiére de
toxicité humaine,

d acidification et
d’ épuisement des
ressources abiotiques

Comparaison entrela
conception du BET et BET-T

Energie consommée (&1)

Odeur (Mm3) Eau utilisee (m3)

Production d'ozene photochimique (kg C2H4)

Toxicite humaine (kg échets inertes produits {t eq)

Ecotoxicite aquatique (m3) Dechets radioactifs {dm3)

Eutrophisation (kg PO4) Effet de serre (t C02)
Acidification (kg SO2)

= E1-D1-BH-BEL [ Base (Ecolnvent 1996) == E1-D1-BH |/ Base-BET-Systéme (Ecolnvent 1996)‘

Epuisement ressources abiotiques (E-15)

L’ gjout du puis canadien
et des panneaux
n'améliore pas |’ effet de
la conception du BET
dont cette derniéere parait
moins impactante.

Comparaison entre BBC &t
BBC-T

Energic consommée (G1)

Cdeur {Mm3) Eau utlises {m3)

Production d'ozone photochimigue (kg C2H4)

Toxidite humaine (kg) échats inertes produts (¢ eq)

Ecotoxicite aguatique (m3) Dechets radioactifs (dm3)

Eutrophisation (kg PO4) Effet de serre (f COZ)
Acidification (kg 502)

= E1-D1-EH | Base-BBC-sans-sys | Base-BBC-F (Ecolnvent 1996) = E1-D1-BH // Base-BBC-Systéme (Ecolnvent 19963

Epuisement ressources abiotiques (E-15)

L’ gjout du puis canadien
et des panneaux
n’améliore pas auss
I’ effet de la conception
BBC dont cette derniere
parait moins impactante.

Comparaison entrela
conception BET et BBC-T

Energie congomméz (G1)

Eau Ltiises (m3)

Production d'ozone photachimiqus kg C2H4) Epuisement ressaurces abiotiques (E-15)

Toxicite humaine (ka) échets inertes prochits (t eq)

Ecotoxicite aquatique (m3) Dechets radinactifs {dm3)

Eutrophisation (kg PO4) Effet de serre {t COZ)
Acidfication (k